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1 • Einleitung 
Bei vielen Bauvorhaben im Bereich der Meeresküste, an Binnen-
seen und entlang von Wasserläufen erfordern oft organische Unter-
grundverhältnisse, aufwendige und . schwierige Gründungsmaßnahmen. 
Zur Lösung dieser Aufgaben bestehen für die meisten Fälle tech-
nisch einwandfreie und sichere Gründungsverfahren, die jedocc 
häufig mit einem hohen Kostenaufwand oder mit langen Bauzeiten 
verbunden sind. 
Man ist bestrebt, den Bauablauf so zu gestalten, daß die bau-
lichen Anlagen in möglichst kurzer Zeit genutzt. werden können, 
obwohl oft nach der Inbetriebnahme bauliche Nachfolgearbeiten 
notwendig sind. Es erscheint wirtschaftlicher, die Investitionen 
möglichst schnell zu aktivieren, als durch eine längere Bauzeit 
spätere Nachfolgearbeiten zu vermeiden. Um dies.e Frage richtig 
abwägen zu können, muß bereits bei der Projektierung das Verhal-
ten des Bauwerkes nach seiner Inbetriebnahme hinreichend genau 
bekannt sein. Anderenfalls können bei der Nutzung sehr bedeutende 
technische und wirtschaftliche Nachteile auftreten. 
In der Baupraxis, besonders für großflächige Anlagen - z.B. 
Hallen, Lager- oder Umschlagplätze u.ä. -geht man häufig dazu 
über, im Untergrund befindliche organische Erdschichten nicht zu 
beseitigen, sonde= mit nichtbindigem Erdmaterial bis zur Höhe 
der Gründungssohle zu überschütten oder zu überspülen. Die Bau-
werke sollen dann oft unmittelbar danach errichtet werden, , ohne 
erst ein Abklingen der relativ großen Setzungen abzuwarten. 
Aus langjährigen Setzungebeobachtungen und umfangreichen bau-
grundmec~anischen Untersuchungen werden einige Erkenntnisse über 
die Gründungen und das Verhalten von baulichen Anlagen auf· über-
spülten organischen Erdschichten mitgeteilt. Die Erkenntnisse 
erstrecken sich vor allem auf die baugrundmechanischen Eigenschaf-
ten und auf das Setzungeverhalten von Schlick, der mit einer Sand-
schicht von ·mehreren Metern Mächtigkeit überspült wurde. 
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2. Baugrundverhältnisse und baugrundmechanische Kennwerte 
Böden organischen Ursprungs sind wegen ihrer großen Nachgiebig-
keit und ihrer geringen Tragfähigkeit. für die Gründung von Bau-
werken praktisch ungeeignet. Zu diesen Böden zählt man bekannt-
lich ~ei Haupterdarten -Humus, Torf, Faulschlamm -. Sie werden 
je nach ihren Anteilen an organischen ~ Sand-, Schluff- und Ton-
best andteilen untergliedert. Bei diesen näheren Bezeichnungen 
findet man oft Benennungen, die nur in bestimmten Lan.dschaftsge-
bieten gebräuchlich sind. Es kommt deshalb durchaus vor, daß für 
. dieselbe Erdart mehrere Bezeichnungen existieren. Für die Viel-
zahl der Bezeichnungen organischer Erdarten seien als Beispiel 
nur einige erwähnt: Mutterboden, Moorboden, Sapropel, Gyttja, 
Mudde, Schlammboden, Diatomeenerde, Infusorienerde, Wiesenkalk, 
Seekreide, Schlick, Klei usw •• Alle unter diesen Namen geführten 
Böden lassen sich je nach ihrer Entstehung und Zusammensetzung 
in die o.g. drei Haupterdarten einordnen. Für baupraktische Ge-
sichtspunkte ist es zweckmäßig, die organischen Böden zunächst 
nach ihrer Zusammensetzung entsprechend den Haupterdarten Humus, 
Torf und Faulschlamm sowie nach weiteren Anteilen . an Ton, Schluff, 
Sand usw. zu benennen und anschließend die gebräuchlichen Be-
zeichnungen hinzuzufügen. Ergänzend hierzu sollte man möglichst 
den Wassergehalt mit angeben. Er ist bei organischen Erdarten 
sehr unterschiedlich und kann bis zu 500 % und darüber hi~aus 
betrag~n, Mit dieser Art der Benennung kann man für bauprakti~ 
sehe Aufgaben die organischen Böden gut beschreiben, vermeidet 
Verwechselungen der Erdart und kann außerdem die baugrundmecha-
nischen Eigenschaften besser einschätzen. 
Für die drei Hauptarten organischer Böden ergeben sich fol-
gende bekannte Merkmale: 
a) Humusboden . ist ein Gemisch von Humussubstanzen mit minerali-
schen Verwitterungsstoffen. Dabei entsteht Humus durch die 
unter Luftabschluß vor sich gehende Verwesung abgestorbener 
Pflanzenteile. Humusboden ist allgemein als Mutterboden be-
kannt. 
10 
b) Torf entsteht durch das Versumpfen stehender Gewässer, die 
durch Wasserpflanzen, Algen und Sumpfgewächse allmählich zu-
wachsen. Unter einer luftdicht abgeschlossenen Pflanzendecke 
verfilzen dann die tieferen Vegetationslagen zu Torf. Anfange 
weist er eine grobe, faserige Struktur auf, die sich allmäh-
lich immer mehr zersetzt. Torf besitzt meist nur geringe mine-
ralische Beimengungen. Auf diese Weise entstehen bekanntlich 
die Moore. 
c) Faulschlamm entsteht, wenn organische Substanz unter Wasser 
verwest. Er setzt sich aus den in Meeren und Seen absterben-
den, sich unter Sauerstoffabschluß zersetzenden Kleinstlebe-
wesen - Plankton - und feinsten mineralischen Bestandteilen -
Schluff, Ton, Kalk zusammen. Oft enthält er feinste Teilchen 
von Muschelschalen und Schneckenhäuschen. 
Da sich die vorliegenden Untersuchungen und Erkenntnisse nur 
auf Faulschlamm und hierbei vor allem auf Schlick erstrecken, 
werden die Hauptarten Humus und Torf nicht näher behandelt. Sie 
wurden nur zur Gegenüberstellung und zum besseren Verständnis 
mit aufgeführt. 
Schlick gehört zur Gruppe des Faulschlammes. Man bezeichnet 
faulschlammhaltigen Schluff, der auch wenige Anteile an Fein-
sand oder Ton enthalt ~ n kann als Schlick. Bei größeren Tonantei-
len spricht man von faulschlammhaltigem Schluffton, der als 
Schlickton oder bei jüngerem Ursprung als Klei bekannt ist. Die 
Farben dieser Erdarten sind meist grau bis blau- oder schwarz-
grau. Die hier genannten Benennungen, bei den·en· die Zusammenset-
zung und die Entstehung der organischen Erdart berücksichtigt 
werden, haben sich in unserem Aufgabenbereich gut bewährt und 
können für eine einheitliche Anwendung in der Baupraxis empfoh-
len werden. Im allgemeinen sind die Auffassungen, was unter 
Schlick, Schlickton und Klei zu verstehen ist, in der Praxis 
recht unterschiedlich. 
Im Bereich der Ostseeküste der DDR steht in sehr ausgedehn-
tem Umfange Schlickboden an, der aus faulschlammhaltigen Schluff 
in verhältnismäßig einheitlicher Zusammensetzung besteht. Wäh-
rend hier Schlick vorherrschend ist und Schlickton bzw. Klei 
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nicht so häufig auftritt! sind die Verhältnisse z.B. an der Nord-
·seeküste Westdeutschlands umgekehrt. Dort trifft man überwiegend 
Klei oder Schlickton an. Bei einer Vielzahl von Bauvorhaben an 
verschiedenen Standorten entlang der Ostseeküste haben Baugrund-
untersuchungen ergeben, daß der angetroffene Schlick sich bis auf 
den Wassergehalt verhältnismäßig einheitlich zusammensetzt. Des-
halb können die hier ~argelegten baugrundmechanischen Eigenschaf-
ten des Schlickes als charakteristisch angesehen werden. Als Bei-
spiel für die Beurteilung dieser Eigenschaften wurden Baugrund-
verhältnisse ausgewählt, bei denen 2,0 bis 7,0 m dicke Schlick-
schichten mit einer Sandschicht bis zu rd. 8,0 m Mächtigkeit 
überspült wurden. Unter dem .Schlick befindet sich gemischtkörni-
ges rolliges Erdreich vereinzelt mit tonigen Bestandteilen, das 
in größerer Tiefe in tonigen Schluff bzw. in harten Mergel über-
geht. Auf diesem Untergrund wurden Bauwerke errichtet, die durch 
Flach- und Pfahlfundamente gegründet sind. 
Nachstehend folgt eine Übersicht über die Ergebnisse der bau-
grundmechanischen Untersuchungen des Schlickes. Für ,die genauen 
Benennungen des Schlickes ergab sich, Bild '1- schwarzgrauer 
faulschlammhaltiger Schluff mit Muschelresten, weich bis steif, 
kalkhaltig - mit der Kurzbezeichnung. 
- (sg) fa Su, oo- ~, K mit Muschelresten [SLJ .-
Baugrundmechanische Kennwerte und erdstatische Berechnungswertel 
Steifezahl ' Ev 4p bis 10 p kp/cm2 
Scherfestigkeit 't· f = 0,08 + 0,60 lö' kp/cm
2 (im Mittel) 
. Durchlässigkeit k = 1,10-9 bis 1,10-10 m/s 
Glühverlust G 18 bis 22 % 
Kalkgehalt Caco3 10 bis 15% 
Wasserzahlen: 
vor Aufspülung 103 bis 277 % im Mittel 190 % 
.B -9 Jahre nach Auf-
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Weitere Wasserzahlen wa' wf, wo, w1' wKegel sind auf Bild 2 ange-
geben. 
Reinwichte i 2,39 bis 2,50 im Mittel 2 1 45 Mp/m3 s 
Rohwichte i 1,32 bis 1,42 im Mittel 1,35 Mp/m3 
Den Ergebnissen liegen Untersuchungen von rd. 50 bis 300 Versu-
chen zugrunde~ 
Für die anderen Erdschichten des als Beispiel ausgewarrlten Bau-
grundes wurden nachstehende Werte ·ermittelts 
Für den über der Schlickschicht aufgespülten Sand 
Steifezahl Ey 200 p kp/cm2 
Scherfestig- 'tf' = 0, 75 0 • kp/cm2 keit 
Rohwichte 1,8 
Rohwichte unter j = 1, 0 Auftrieb a 
Für die unter der Schlickschicht anstehenden Schichten 
Sand 
toniger 




./ Für den Schlick ergibt sich im ungünstigsten Bauabschnitt durch 
den aufgespülten Sand eine Zusatzlast von p = 1,35 kp/cm2 • 
3. Konsolidierungsvorgänge 
3.1 Setzungserscheinungen auf überspültem Schlick 
- Das Setzungsverhalten von Schlick wird an e1n1gen praktischen 
Beispielen für die unter Punkt 2 genannten Baugrundverhältnisse 
einer-Spülfläche dargestellt und beurteilt, Als Grundlage di~nen 
Setzungsbeobachtungen, die sich über mehrere Jahre nach der_.Her-
stellung der Spülfläche erstrecken, ' 
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3.1.1 Geländeoberfläche 
Nach der Bebauung des Spülfeldes wurden an mehreren Stellen 
der Geländeoberfläche Festpunkte angelegt und die Setzungen be-
obachtet. Für einen Punkt sind die .Ergebnisse dieser Messungen 
auf Bild 2 dargestellt. Aus dem gemessenen Setzungsverlauf in · 
Verbindung mit den Bohraufschlüssen sollte untersucht werden, 
welche Veränderungen der Geländeoberfläche noch zu erwarten sind 
und welche Zeit sie noch in Anspruch nehmen werden. 
Die Untergrundverhältnisse vor und nach der Herstellung des 
Spülfeldes sind in Bild ~ enthalten. Daraus geht hervor, daß 
sich die Dicke der Schlickschicht durch das Aufspülen einer 8,3 m 
mächtigen Sandschicht in einem Zeitraum von 21 Monaten nur um 
1,10 m von 7,30 m auf 6,20 m verringerte. Ergebnisse von Setzungs-
messungen liegen für die Zeit vom 51. bis 105. Monat nach dem 
Baubeginn, also für einen Abschnitt von 4,5 Jahren vor. In die-
ser Zeit setzte sich die Oberfläche des Spülfeldes um 37 cm. 
Nach der Fertigstellung des Spülfeldes bis zur Aufnahme der 
Setzungsmessungen, vom 21. bis 51. Monat sind keine Setzungsbe-
obachtungen durchgeführt worden. Zur Darstellung des gesamten 
Setzungsverlaufes wurde durch Pro.bieren eine rechnerische Zeit-
setzungslinie so in die Meßpunkte eingepaßt, daß der unbekannte 
Abschnitt von 2,5 Jahren mit erfaßt wurde, Bild 2. 
Die Setzungsberechnungen erfolgten auf der Grundlage der 
TGL 11 464 und der Hütte, Bd. III., s. 934 mit den im Abschnitt 2 
ange.gebenen Berechnungswert.wn· Eine Verkehrslast wurde nicht be-
rücksichtigt, da sie im verliegenden Fall von untergeordneter 
Bedeutung ist. Unter Berücksichtigung der Bauzeit von 21 Monaten 
paßt sich der zeitliche Setzungsverlauf für einen Bauzeitfak-
tor 't T = 0,29 dem Verlauf der Meßwerte gut an. Zwn Vergleich 
wurden für den gemessenen Bereich die Satzungskurven für 'r T = 0, 05 
und 0,40 im Bild 2 eingetragen. Auf diese Weise ergaben sich für 
eine Zeit t =oo als Gesamtsetzungen der Spülfläche ~t =oO= 240 cm. 
Nach rd. 9 Jahren (105 Mon.) sind 225 cm Setzungen eingetreten, 
davon in den letzten 4 Jahren noch etwa 12 bis 7 cm jährlich. 
Bis zwn endgültigen Abklingen der Setzungen wurden über diese 
9 Jahre hinaus noch 15 cm errechnet. 
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Vergleicht man den hieraus sich ableitenden Stand der Konsolidie-
rung nach 9 Jahren mit dem aus den natürlichen Wassergehalten 
(Bild 4) so steht zu erwarten, daß die Restsetzungen von 15 cm 
vermutlich zu gering sind. 
Es sei in diesem Zusammenhang erwähnt, daß die Setzungen der to.,. 
nigen Schluffschicht im Vergleich zu denen des Schlickes unbe-
deutend sind. Sie stehen etwa im Verhältnis wie 1 : 40. 
Aus den vorliegenden Ergebnissen geht hervor, daß entgegen 
zahlreich verbreiteten Auffassungen in der .Baupraxis die Setzun-
gen des Schlickes nicht s.chnell abklingen, sondern sich über eine 
sehr lange Zeit, im vorliegenden Falle über mehr als 10 Jahre er-
strecken. Ferner ist es nicht möglich, den Schlick durch eino 
hohe Erdauflast bedeutend zu verdrängen oder zusammenzudrücken. 
Trotz einer Erdauflast von 8,30 m Sand konnte der ?,30 m mächtige 
Schlick nur um 1,10 m zusammengedrückt werden. Die geringen Stei-
fezahlen Ev = 4 p bis 10 p kp/cm2 und der hohe Wassergehalt, der 
bei unbelasteten Schlick bis rd. 300 %, im Mittel 190 % (Bild 4) 
liegen kann, führen natürlich leicht zu der Annahme, seine Setzun-
g~n würden schnell abklingen. Doch die geringen Durchlässigkeit~­
werte k = 1.10-9 bis 1.10-10 m/s geben schon den ersten Anhalt 
für eine lange Konsolidierungszeit.Trotz deshohen Wassergehaltes 
ist der Schlick in keinem Falle breiig. Wenn er z.B. als Meeres-
boden im unbelasteten Zustand ansteht, so befindet sich darüber 
meistens eine breiige bis flüssige Schlammschicht, deren Dicke 
etwa zwischen 0,5 bis 2,0 m liegt. D ~ ese Schlammschicht wird 
häufig als Schlick bezeichnet und irrtümlich dem aus faulschlamm-




An einem w,eiteren Beispiel soll.en für die vorbeschriebenen 
Baugrundverhältnisse eines Spülfeldes Satzungserscheinungen an 
einer Pfahlgründung dargestellt und erörtert werden. 
Auf dem Spülfeld wurden Stützen einer Halle durch Pfahlgrup-
pen von je 5 Stahlbetonpfähle mit Längen von 13,0 bis 18,0 m ge-. 
gründet. Die Pfähle sind durch die Schlickschicht in den darun-
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unter liegenden Sand bzw. in den t6nigen Schluff gerammt worden. 
Während sich bei den meisten Stützen keine bedeutenden Setzungen 
einstellten, senkten sich einige bei praktisch gleichen Baugrund-
verhältnissen über mehrere Jahre. Diese Erscheinungen waren ver-
einzelt so groß, daß Unterfangungen durch Bohrpfähle vorgenommen 
wurden. Die Untersuch~gen für eine dieser Stützen Nr. A, bei der 
die Ergebnisse von Setzungsmessungen für einen Zeitabschnitt von 
7 Jahren vorliegen, werden hier behandelt. Außerdem wird der Ein-
fluß der Unterfangung auf eine 10 m entfernte Nachbarstütze B ge-
zeigt. Der zeitliche Setzungsverlauf für beide Stützen ist auf 
Bild 3 dargestellt. 
Ähnlich wie bei den Untersuchungen im Abschnitt 3.1.1 für die 
Satzungserscheinungen eines Gelände~unktes der Spülfläche ist den 
Meßwerten der Stützen A und B ein rechnerischer Setzungsverlauf 
angepaßt worden. Mit Ausnahme der Bauzeit von 11 Monaten und dem 
Bauzeitfaktor 1rT = 0,135 blieben die Berechnungsannahmen unver-
ändert. Hierbei wurde z.unächst von Setzungen, die aus der Konso-
lidierung der Schlickschicht entstanden sind ausgegangen. 
Für die Stütze A wurden in 56 Monaten 36 cm Setzungen gemessen, 
d.h. pro Jahr etwa 12 bis 8 cm, wobei nur eine geringe Abnahme 
zu beobachten war. Als Gesamtsetzungen sind ) t= c0= 84 cm er-
rechnet worden, d.h. nach 6,5 Jahren (78 Mon.) waren noch 24 cm 
Endsetzungen zu erwarten. Bei der Nachbarstütze B ergaben sich 
analog als Gesamtsetzungen nur i t="" = 22 cm, mit einer Endsetzung 
von 6,5 cm. Bis zum Einfluß der Unterfangung der Stütze A wurden 
an der Stütze B in den letzten 3 Jahren 2,0 bis 0,7 cm Senkungen 
pro Jahr gemessen, wobei sich deutlich eine abklingende Tendenz 
zeigte. 
Aus betrieblichen Gründen entschloß man sich im Hinblick auf 
den unsicheren und langandauernden Verlauf der Setzungen, das 
Abkli~gen nicht abzuwarten, sondern einige Stützen durch Bohr-
pfähle zu unterfangen. Hierzu gehörte auch die Stütze A, die auf 
8 Bohrpfähle mit einer Länge L = 21,0 m abgestützt wurde. Trotz 
dieser zusätzlichen Gründungen traten nach 27 monatiger Beobach-
tungsz~it noch 12 cm Senkungen auf. Außerdem wurden an der10m 
entfernten nicht unterfangenen Stütze B, in dem gleichen Zeitraum 
noch eine Senkungszunahme von 4,0 cm gemessen. Die Be~egungen 
beidar Stützen befinden sich jetzt zwar im Abklingen, . jedoch ist 
18 
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ist noch mit weit eren Senkungen zu rechnen. 
Bei der Untersuchung dieser Setzungserscheinungen ergaben Sich 
für die Stützen A und B und für die bereits in Ruhe befindlichen 
Hallenstützen dieselben konstruktiven Voraussetzungen und prak-
tisch die gleichen Baugrundverhältnisse. Eine Ausnahme bildet die 
Mächtigkeit der Schlickschicht, die im Bereich der Halle ver-
schieden groß ist. Für eine Beurteilung der ' beiden Stützen A und B 
sind diese Unterschiede unbedeutend. Bei einer Prüfung der Ramm-
protokolle konnte nur festgestellt werden, daß die Rammung sach-
gemäß ausgeführt worden ist, Bemerkenswert war dabei, daß ver-
schiedene Pfähle sogar aufgejungfert wurden. 
Eine statische Nachberechnung ergab ebenfalls, daß die Pfahl-
gründung einwandfrei projektiert wurde, Danach betrug für die 
Pfahlgruppe Pzul = 175 Mp bei einer $icherheit ~ = 2,5, wobei 
auch eine nach den Richtlinien ausreichende negative Mantelrei-
bung angenommen wurde, Ermittelt man für Pzul = 175 Mp die Setzun-
gen entweder nach OHDE i n "Straßen und Tiefbau, Straßenbau und 
Straßenbaustoffe" H. 9, 11, 12/51 als Pfahlgründung oder wie be-
kannt als tiefli egendes Fundament; so ergeben sich 3,0 cm Setzun-
gen. Ferr.-:; i' wurde errechnet, daß für eine Gesamtsetzung der Pfahl-
gründung von ~ t=cO = 84 cm (Bild 3) eine Belastung P = .7300 Mp 
notwendig ist. Bei der Annahme, alle Pfähle sind nur 13,0 m lang, 
d.h. einige Pfähle wären um 5,0 bzw. 2,0 m kürzer ausgeführt wor-
den, beträgt die für 84 cm Setzung erforderliche Belastung nur 
noch P = 4500 Mp. Hieraus geht deutlich hervor, welchen Einfluß 
die Pfahllänge auf die Tragkraft hat. Wenn man für die Einschätzung 
des Einflusse's der negativen Mantelreibung einen Extremfall an-
nimmt, ergeben sich für die Pfahlgruppe max. 1600 Mp. In diesem 
Wert ist das Gewicht eines nach oben sich öffnenQen Kegelstumpfes 
der 8,8 m dicken aufgespülten Sandschicht mit einem Scherfestig-
keitsbeiwertp = 0,75 enthalten. Auch diese extreme ·Belastung 
wäre nicht in der Lage , eine Setzung von 84 cm hervorzurufen. 
Dagegen wäre es unt er den gleichen Umständen für die Stütze B 
bei der Annahme, daß die Pfähle nur 13,0 m lang wären durchaus 
möglich , denn für 22,0 cm Gesamtsenkungen sind nur P = 1200 Mp 
notwendig, Bild 3. 
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Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daß zu kurze Pfähle die 
Ursacne für die hier aufgetretenen Satzungserscheinungen sein kön-
nen. Setzt man die Glaubwürdi ~ keit der Rammprotokolle voraus, wo-
bei die Pfähle noch verlängert wurden, dartn müßten sie beim Ram-
men gebrochen und abgelenkt worden sein. Dies ist in der Praxis 
durchaus möglich, ohne daß es bei der · Rammarbeit besonders be-
merkt wi~d. Es sei hier erwahnt , daß man beim Rammen von Stahl-
betonpfählen'. dmJch Schlick oft Spülhilfe in Anspruch nehmen muß, 
weil durch den hohen Schluffanteil die Rammarbeit erschwert wird. 
Vergleicht man die gemessenen Senkungen der Stütze A der letz-
ten Jahre 12 bis 8 cm mit denen des Geländepunkt es der Spülflä-
che 12 bis 7 cm im Abschnitt 3.1.1, so muß man annehmen, daß es 
sich bei den Stützensenkungen um Kc~solidierungserscheinunge u 
des Schlickes handelt. Die Pfähle sind entgegen dem Projekt ver-
mutlich zu kurz gerammt worden und waren nicht in der Lage, die 
Belastung einschl. der Beanspruchung durch die negative Mantel-
reibung aufzunehmen. 
Trotz der zusätzlichen Bohrpfahlgründung an der Stütze A tra-
ten erneut Stützensenkungen auf, die sich sogar auf die Nachbar-
stütze B auswirkten. Die Ursache hierfür liegt in einer unsach-
gemäßen Durchführung der Bohrpfahlgründung und hätte vermieden 
werden können. Beim Abteufen der Bohrptähle wurde mehr Erdmaterial 
ausgehoben als für die Herstellung der Pfähle notwendig ist. Da-
durch wurden die benachbarten Zonen im Untergrund aufgelockert. 
Die hierdurch hervorgerufenen Setzungen betragen bis aetzt 50 
bzw. 60 % der vom Beginn der Unterfangung ursprünglich zu erwar-
ten gewesenen Endsetzungen. Bei der Gr öße der bisher- aufgetrete-
nen und der durch die Bohrpfahlgründung entstandenen .zusätzlich3n 
Setzungen hätte man auf die Unterfangung verzichten und die Rest-
setzungen in Kauf nehmen können. Hierfür war jedoch eine zuver-
lässige Beurteilung der noch zu erwartenden Stützensenkungen not-
wendig, d.h. das Verhalten des Schlickes in Verbindung mit der 
Pfahlgründung mußte bekannt sein. Wie im Abschnitt 3.1.1 erwähnt; 
zeigt sich auch hier bei einer Pfahlgründung, daß der Schlick 
eine lange über mehrere Jahre gehende Konsolidierungszeit erfor-
dert, die auf Grund der vorliegenden Untersuchungen mit hinrei -
chender Ge~auigkeit vorausgesagt werden können. 
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3.2 Wasserzahlen in Verbindung mit der Konsolidierung von Schlick 
Um über Satzungserscheinungen von überspültem Schlick möglichst 
sichere Aussagen zu treffen, wurde versucht, aus dem Wassergehalt 
ungestörter Schlickproben eine direkte Beziehung zu den Konsoli-
dierungsvorgängen zu finden. Hierbei wird angenommen, daß das Erd-
material wassergesättigt und der Luftgehalt vernachlässigbar klein 
ist. Die Untersuchungen erstrecken sich auf die im Abschnitt 2 ge-
nannten Baugrundverhältnisse eines Spülfeldes. Die Probenentnah-
men erfolgten aus einer 6,2 m mächtigen Schlickschicht, die bis 
zu 8,30 m mit Sand überspült wurde • . 
Den folgenden Betrachtungen liegen rd. 300 Wassergehaltsbe-
stimmungen zugrunde. Hierin sind enthaltans 
natürliche Wasserzahl 
Wasserzahl an der Fließgrenze 
Wasserzahl an der Ausrollgrenze 
Wasserzahl nach Wasiliew zur Be-
s t i mmung der Plastizität 
Brei- und Einheitswasserzahl nach 
OHDE mit den Beziehungen zu2den Belastungen 0 und 1,0 kp/ cm 
Zusatzversuche mit Be~astungen 
von 0 1 5 und 1,5 kp/cm 
wKegel' 
Ergänzend wurden Wasserzahlen entsprechend den jeweiligen Be-
lastungsstuf'en aus Drucksetzungeversuchen entnommen. 
Die w -Werte wurden gemittelt und in Abhängigkeit zu ihren 
Belastungen al.s Konsolidierungskurve für den Schlick in Bild 4 
dargestellt. Aus dieser Kurve kann man den Wassergeh8lt w ent-
nehmen, der sich nach der Konsolidi·erung des Schlickes infolge 
einer Belastung p einstellt. Zum Beispiel ergibt sich für eine 
mittlere Belastung p = 1 1 35 kp/cm2 des Schlickes infolge der 
darüberliegenden Sandschicht ein zugehöriger Konsolidierungs-
wassergehalt w1 , 35 = 94 %. Ferner sind die natürlichen Wasser-
gehalte der Schlickschicht, die etwa 8 bis 9 Jahre nach dem Be-
ginn der Aufspülung bestimmt wurden, eingetragen. Außerdem sind 
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nach d" Kansolidi~rung 
+ 
w[%) 
+ Q Wn 8-9Jahre nach Baubeginn 
Eingetrog~n entsprechend der 
in der Entnahmetiefe 
vorhandenen Spannung p 
Wt.a ~ 
5~-170% (l6) 
Wassergeholt bei p •1,0 l<pfcm' 
als Hittelwert aus Z6 Versuchen, 
deren Ergebnisse zwischen 
5'+- 170 .% liegen 
Bild ft. Wasserzahlen für Schlick in Abhängigkeit von der Belastung 
die Mittelwerte von allen Wasserzahlen und ihre Schwapkungsbe-
reiche mit der Versuchsanzahl e'nthalten. 
Bis auf wenige Werte haben die wn - Zahlen den Konsolidie-
rungswassergehalt noch nicht erreicht. Sie befinden sich über-
wiegend im Bereich des w015 - Wassergehalts und grenzen bis an 
den Mittelwert von wKegel" Hieraus geht eindeutig hervor, daß 
die Konsolidierung der . Schlickschicht nach 9 Jahren noch nicht 
abgeschlossen ist und noch Setzungen auftreten werden. Die zu er-
wartenden Setzungen kann man in grober Näherung wie folgt ein-
schätzen 1 
Unter der Annahme voller Wassersättigung ergibt sich eine Schicht- · 
dickenänderung zu 





Schichtdicke in (m] 
Wassergehalt vor der Belastung [-] 
Wassergehalt nach der Belastung [-] 
Für die Setzungsermittlungen: 
= 0,94 Wassergehalt einer Konsolidierung bei der 
mittleren Belastung der Schlickschicht 
p = 1 1 35 kp/cm2 
natürlicher Wassergehalt des belasteten 
Schlickes nach 8 bis 9 Jahren 
natürlicher Wassergehalt des Schlickes bei 
Baubeginn z~ Z ~ it t = 0. 
Hieraus Gesamtsat zung der 6;20 m dicken Schlickschicht: 
z = 620 (1 -1:~:§b ) 205 cm 
Nach 9 Jahren noch zu erwartende Endsetzuns en: 
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( 1+~·~6 z( 9) = 620 1 - 1+ 1 73 cm. 
Diese Werte können nur zur groben Einschätzung der Setzungen' 
herangezogen werden. Im Vergleich mit deu im Abschnitt 3.1.1 1 
Bild 2, ermittelten Werten geht aus d~n Wa~ser g ehalten eindeutig 
~ervor, daß die wirklichen Restsetzungen größer als 15 cm sein 
werden. 
Bei der Ermittlung der natürlichen Wasserzahlen von ungestör-
ten, aus dem Bohrloch entnommenen Erdproben wurde bei einigen 
Untersuchungen festgestelit, daß sie mit zunehmender Tiefe der 
Schlickschicht größer werden. Im oberen Bereich der Schlick-
schicht ist danach die Konsolidierung weiter fortgeschritten als 
im unteren. Der auf Bild 4 ersichtliche Streubereich der wn - Zah-
len steht hiermit im Zusammenhang. Man könnte hieraus schließen, 
da~ das Porenwasser des Schlickes trotz der darunterliegenden 
Sandschicht nach unten nicht in allen Fällen frei austreten kann, 
sondern durch die schwach tonige Schluffschicht behindert wird. 
Damit könnte man auch d~e größeren Restsetzungen aus dem Wasser-
gehalt erklären. Es liegen jedoch zu wenig Untersuchungen vor, 
Um diese Tendenz zu verallgemeinern. 
Durch eine andere Art der Darstellung des Wassergehaltes in 
Abhängigkeit von der Belastung erhält man weiteren Aufschluß 
über das Konsolidierungsverhalten des Schlickes Bild 5. Es wur-
den Zustandszahlen wz = wf~n wz' = w 0 ~n in Abhängigkeit 
wf~a wo~1 
von · der Belastung p aufgetragen und die entsprechenden Schicht-
stärken des Schlickes zugeordnet. Hierbei wurde die Zeit des Bau-
beginnes und de~ Zustand nach 8 bis 9 Jahren erfaßt. Da zwischen 
den Zustandszahlen wz, wz' keine bedeutenden Unterschiede fest -
zustellen waren, wurden ßie in Bild 5 gemeinsam aufgetragen. Die 
Darstellung auf Bild 5 läßt erkenneh, wie die Zustandszahlen der 
Schlickschichten sich innerhalb der 9 Jahre veränderten. Damit 
ist ebenfalls eine Einschätzung der Konsoliderung möglich. Wenn 
man im vorliegenden Fall für einen Konsolidierungswassergehalt 
z.B. wn = 0,94 für p = 1,35 kp/cm2 die zugehörige Zustandszahl 
ermitt.elt, z.B. wz = 0,82 so ergibt sich hierfür im Bild 5 auf 
der Belastungsordinate einen Schnittpunkt, der den konsolidier-
ten Bereich erkennen läßt. Danach siJ;td für die vorliegenden Bau-
grundverhältniese eines Spülfeldes für Schlickschichten größer 
als 3,5 m die Setzungen noch nicht abgeklungen. 
Die .im Bild 5 aufgetragene Darstellung bietet die Möglich-









ao aB 1,0 
I 
__ _j__~--
nichf- konsolidiert k. onsolidiert 
Wz ,wz' [-] 
Zustandszahlen : 
IVf- Wn 
o Wz = w,- Wa 
+w·= ~ 
z Wo - w, 
f1ächt1gkelf der Schlickschicht 
lfm " b · B b . 
"""""i; ·-= . e1 au egmn 
__ m_ ~ 9 Jahre nach 
Baubeginn 
Bild 5 Zustandszahlen für Schlick in Abhängigkeit von der Belastung 
konsolidiert sind. Es ist jedoch notwendig, diese Darstellung 
noch durch zusätzliche Untersuchungen zu ergänzen. 
4. Gründungsmaßnahmen 
Auf der Grundlage der bei den durchgeführten Untersuchungen 
gesammelten Erkenntnisse werden nachstehend einige Gründungs-
maßnahmen für Baugrundverhältnisse mit organischen Erdarten, in~­
besondere für faulschlammhaltigen Schluff [Schiick] behandelt. 
Während man in den meisten Fällen nicht auf Humus- und Torf-
bÖden gründet, sondern sie entfernt und durch tragfähige Erdarten 
ersetzt, steht man häufig vor der Frage, Faulschlammböden als 
Baugrund mit einzubeziehen. Bei Humus- und Torfböden ist es viel-
fach leicht, diese Frage zu entscheiden, da sie selten flächen-
und umfangmäßig in so ausgedehntem Maße anstehen, wie dieses beim 
Faulschlamm hauptsächlich in Küstengebieten der Fall ist. Beson-
ders hier werden großflächige· bauliche Anlagen, z.B. Lager- oder 
Umschlagplätze, Kaianlagen usw., erforderlich. Obwohl technisch 
einwandfreie und sichere Gründungsverfahren bestehen, wird die 
Frage der zweckmäßigen Gründung auf ausgedehnten organischen Erd-
arten hauptsächlich durch wirtschaftliche und zeitliche Faktoren 
entschieden. 
In den Küstengebieten der Ostsee steht man deshalb bei der 
Schaffung von großflächigen baulic.hen Anlagen oft vor dem Pro-
blem, ob eine mehrere Meter mächtige faulschlammhaltige Schluff 
[Schlick] -8chicht weggebaggert oder überspült werden soll. ·Dabei 
ist bekannt, daß beim Überspülen nachträgliche Setzungen auftre-
ten werden. Es besteht außerdem häufig die Auffassung, durch das 
Aufspülen kann viel verdrängt und der verbleibende Schlick kann 
infolge seiner geringen Steifezahl leicht zusammengepreßt wer-
. den. Wenn unter diesen Voraussetzungen bauliche Anlagen auf einer 
derartigen Spülfläche errichtet werden, so sind sehr aufwendige 
Nachfolgearbeiten und damit Betriebsstörungen nicht zu vermeiden. 
Aus dem Abschnitt 3.1.1 geht hervor, daß es trotz einer 8,3 m 
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hohen aufgespülten Erdauflast nicht möglich war, die 7,30 m dicke 
Schlickschicht bed·eutend zu verdrängen oder zusammenzupressen. 
Die Dicke der Schlickschicht wurde nur um 1,10 m geringer, Bild 2. 
Außerdem muß man mit -langanhaltenden Setzungen, im Beispiel über , 
10 Jahre rechnen. Wenn das tatsächliche Verhalten des Schlickes 
bekannt ist und die konstruktive Ausbildung der baulichen Anla-
gen entsprechend gewählt wurde, sind durchaus auch wirtschaftli~he 
Gründungen auf überspültem Schlick möglich. Hinsichtlich der ba~-
grundmechanischen Eigenschaften ist der Schlick im Ve~gleich zu 
anderen organischen Erdarten einheitlich zusammengesetzt. Man 
kann die Setzungserscheinungen verhältnismäßig sicher erfassen~ 
so daß auch Flachgründungen ausgeführt werden können. Es sei hier 
erwähnt, daß auf ähnlichen Baugrundverhältnissen wie im Abschnitt 2 
jedoch mit einer Schlickschicht von nur 2,0 bis 3,0 m flachge-
gründete Kranbahnfundamente ausgeführt wurden. Bei Gründungen 
auf derartigen Spülflächen müssen nicht nur besondere konstruk-
tive Ausbildungen der Bauwerke, sondern auch später auszuführen-
de bauliche Maßnahmen zum Ausgleich der Setzungen vorgesehen wer-
den. Wenn dies aus betrieblichen Gründen nicht möglich ist, dann 
muß der Schlick weggebaggert und durch tragfähigen Baugrund er-
setzt werden. Soll jedoch der Schlick unbedingt verdrängt wer-
den, dann ist dies nur durch eine sehr hohe Erdauflast als Damm-
schüttung in Verbindung mit .vkrdrängungssprengungen möglich. Bei 
· einer Beurteilung für die Anwendung dieser Gründungsmaßnahmen 
muß die verhältnismäßig hohe Scherfestigkeit des Schlickes in 
Betracht gezogen werden, Abschnitt 2. 
Im Zusammenhang mit der .Untersuchung , _ die langandauernden 
Setzungen des überspülten Schlickes vorwegzunehmen, wurde die 
Anwendung von vertikalen Sanddräns untersucht. Nach dem Verfah-
ren von Kjellmann ist für Schlick mit den Kennwerten im Abschnitt 2 
ein Diagramm entwickelt worden, das in Abhängigkeit von der Durch-
lässigkeit eine Übersicht über die Anwendungsmöglichkeiten bietet. 
Als Beispiel ergab sich für die hier genannten Baugrundverhält-
nisse, daß mit vertikalen Sanddräns, ~ 40 cm in einem Abstand 
von 3,0 m. nach 8,3 Jahren eine 98 %-ige Konsolidierung erreicht 
wird. Hieraus geht hervor, daß für eine großflächige Konsolidie-
rung die Verwendung von Sanddräns aus Wirtschaftlichkeitsgründen 
praktisch ausscheidet. Bei einer Hallenfläche rd. 60 • 200 m2 
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Zur schnelleren Konsolidierung des Schlickes wird verschiedent-
lich auch die Elektroosmose und die Elektrochemische Verfestigung 
in Betracht gezogen. pie Elektroosmose ist häufig wegen des großen 
Aufwandes an Zeit und Kosten vielfach auch wegen der auftretenden 
Setzungen an der Geländeoberfläche ungeeignet. Hinsichtlich der 
Eignung einer elektrochemischen Verfestigung des Schlickes sind 
noch zahlreiche. Fragen offen. Das Verfahren ist bisher in der DDR 
noch nich't angewendet worden. Vom Schachtbau Nordhausen wurde 
,bisher in Laborversuchen festgestellt, daß Schlick mit Hilfe von 
Aluminium-Elektroden elektrochemisch verfes~igt werden kann. Bei 
dieser Verfestigungsart können durch Verfüllen der Poren durch 
chemische Bindung des Wassers bzw. bei gleichzeitiger Wasserab-
führung größere Setzungserscheinungen .an der Geländeoberfläche 
vermieden werden. Auch dieses Verfahren wird für eine flächen-
mäßig ausgedehnte Kerlselidierung sicher sehr zeit- und kostenauf-
wendig, besonders wenn man bedenkt, daß der Elektrodenabst~d bei 
Schlick etwa nur 25 bis )0 cm beträgt. Die Untersuchungen für die 
Anwendung der elektrochemischen Verfestigung werden von Schacht-
bau Nordhausen gegenwärtig noch weitergeführt. 
Abschließend wird darauf hingewiesen, daß bei Einbeziehung des 
Schlickes als Baugrund seine Eigenschaften ~d sein Verhalten so-
wohl während der Bauausführung als auch mehrere Jahre nach Fer-
tigstellung de's Bauwerkes in Betracht gezogen werden müssen. 
5. Zusammenfassung 
Aus umfangreichen baugrundmechanischen Untersuchungen und lang-
jährigen Satzungsbeobachtungen wurden einige Erkenntnisse über 
Gründungen und das Verhalten von baulichen Anlagen auf überspül-
ten organischen Erdschichten mitgeteilt. Die Ausführungen er-
9trecken sich vor all~m auf die baugrundmechanischen Eigenschaf-
ten und auf das Satzungsverhalten von faulschlammhaltigen Schluff 
(Schlick], der mit einer San.dschicht von mehreren Metern Mächtig-
keit überspült ist. Der Schlick als Baugrund wurde einer ein-
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gehenden Analyse unterzogen. Die zu erwartenden .Schwierigkeiten 
qei der Bebauung von überspülten Schlief schichten wurden heraus-
gestellt und Hinweise für zukünftige Bauvorhaben gegeben. 
Da sehr umfangreiche Untersuchungen des faulschlammhaltigen 
Schluffes (Schlick] vorliegen und eine verhältnismäßig einheit- . 
liehe Zusammensetzung festgestellt wurde, beschränken sich die 
vorliegenden Erkenntnisse nicht nur auf die hier genannten Bau-
grundverhältnisse eines Spülfeldes, sondern können charakteristisch 
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1. Allgemeines 
In den einzelnen Industriezweigen fallen unterschiedliche 
Rückstände an, die in den seltensten Fällen weiter verarbeitet 
werden. Als Beispiele seien genannt die Aschen der Kraftwerke 
und größeren Industrieanlagen, die Abgänge aus den Aufbereitungs-
anlagen des Erzbergbaues, einschließlich der Wismut und der Kalj-
industrie, die Rückstände der Zucker- und chemischen Industrie, 
wozu in jüngster ·zeit die Rückstände der erdölverarbeitenden In-
dustrie kommen, die Rückstände der Baustoffindustrie, z.B. aus 
Kies- und Sandwäschen, aus Schlämmanlagen der Kaolin- und· Ton-
werke. Die Aufzählung könnte noah beliebig erweitert werden. Man 
erkennt aber schon an den wenigen Beispielen, daß es sich sowohl 
um rein mineralische als auch um die verschiedensten chemischen 
Rückstände bzw. um Gemische handelt. 
In der Vergangenheit wurden die Rückstände meist mit geringem 
finanziellen Aufwand beseitigt bzw. abgelagert, um die Kosten der 
eigentlichen Produktion so wenig wie möglich zu belasten. Die An-
lagen wurden in den seltensten Fällen projektiert und ohne bau-
aufsichtliche Kontrolle erstellt, in Betrieb genommen und betrie-
ben. Dabei wurde oft gegen die Regeln der Baukunst, in diesem 
Falle besonders des Erd- und Grundbaues, verstoßen und die boden-. 
mechanischen Probleme nicht berücksichtigt. Es blieb deshalb 
nicht aus, daß Havarien unterschiedlichen Ausmaßes eintraten. 
Dabei entstehen größere Schäden als bei Dammbrüchen von Wasser-
speichern, weil außer dem Wasser auch Schlamm ausfließt, der mehr 
oder weniger große Flächen verwüstet und Wasserläufe verunreinigt. 
Erinnert sei nur an die Katastrophe in Altenberg, ·bei der am 
9. Oktober 1966 mit einem Schlag 30000 - 40000 m3 schlammige Mas-
s·en ausgeflossen sind. Dadurch lagerte sich auf dem Bahnhof und 
in einem Teil der Stadt Geising eine 50 - 70 cm dicke Schlamm-
schicht ab. Eine Reihe von Betrieben, die unterhalb von Geising 
ihr Betriebswasser der Müglitz entnehmen, mußten vorübergehend . 
stillgelegt werden oder erhielten eine Notwasserversorgung. Die-
ses eine Beispiel soll zeigen, daß bei Havarien an industriellen 
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Absetzanlagen außerordentlich hohe Schäden entstehen können. 
Auf Grund einer größeren Havarie erschien am 12.2.1962 erstmals 
eine Anordnung über die Behandlung industrieller Absetzanlagen 1 
die vom Amt für Wasserwirtschaft ausgearb~itet worden war. In 
der dazugehörigen Anlage wurden die verschiedenen Absetzanlagen 
in Gruppen mit entsprechender Definition eingeteilt und dafür 
Bestimmungen für den Bau und Betrieb erlassen. Es zeigte sich 
aber bald, daß die Anordnung in einigen Punkten unklar abgefaßt 
war und unterschiedliche Auslegung zuließ, bzw. daß eine Anzahl 
von Anlagen in dieser Anordnung nicht eingeordnet werden konnte. 
Es erschien deshalb am 15.7.1965 eine neue Anordnung über die 
Behandlung von industriellen Absetzanlagen (abgedruckt ~m Gesetz~ 
blattTeil III Nr. 17 vom 24.7.1965), die z.zt. noch gültig ist. 
Bei der Katastrophe in Altenberg wurde deutlich, daß auch die-
se Anordnung noch eine Lücke hat, sofern es sich um die bauauf-
sichtliehen Befugnisse handelt. Im § 5 dieser Anordnung ist in 
Absatz 1 folgendes festgelegt: 
"Industrielle Absetzanlagen unterliegen als bauliche Anlagen 
der Kontrolle der zuständigen Staatlichen Bauaufsicht, sofern in 
Absatz 2 nichts anderes geregelt ist." In Absatz 2 wird dann fest-
gelegt, daß Sammel- und Spülbecken der Staatlichen Bauaufsicht 
der Wasserwirtschaft unterstehen. Für alle anderen industriellen 
Absetzanlagen fühlte sich weder die normale Staatliche Bauauf-
sicht, noch die Bergbehörde, noch die Staatliche Bauaufsicht der 
Wasserwirtschaft zuständig. 
In einem Ministerratsbeschluß vom 14.4.1967 wurde daher diese 
Frage wie folgt geregelt: 
a) bei industriellen Anlagen zum Absetzen f ließfähiger , fest-
stoffhal tiger Rückstände obliegen die bauaufsichtl.ichen 
Befugnisse dem Amt für Wasserwirtschaft. 
b) be± Anlagen zur Aufhaldung oder Verkippung trockener oder, 
feuchter Rückstände und von Abraummassen sowie bei Rest-
löchern obliegt die Beaufsichtigung der Obersten Bergbe-
hörde. 
Diese beiden Institutionen haben für ihre Zuständigkeitsberei-
che Anordnungen ausgearbeitet, die in diesem Jahr Gesetzeskraft 
erhalten werden. 
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2. Arten von industriellen Absetzanlagen 
In der Anordnung vom 15.7.1965 wird unterschieden zwischen 
Anlagen, in denen fließfähige oder in Form von Trüben anfallen-
de Rückstände in künstlichen oder natürlichen Becken abgelagert 
oder standsicher aufgehaldet werden und 
Anlagen, in denen trockene oder feuchte Rückstände mit stand-
sicherer Böschung gehaldet oder in natürlichen Becken abgelagert 
werden. 
Nicht einbezogen sind Abraumkippen der Tagebaue. 
Die erste Gruppe ist untergliedert in 
Sammelbecken, das sind Anlagen mit durch bauliche Maßnahmen 
oder eingespülte Schlämme gedichteten Abschlußbauwerken, in denen 
überwiegend schluffige, in Form von Trüben eingeleitete und im 
Feinstkornbereich nur langsam konsolidierende Rückstände gesam-
melt werden, 
Spülbecken, das sind Anlagen mit wasserdurchlässigen Abschluß-
bauwerken, in denen ausreichend entwässerungsfähige Rückstände 
vorschriftsmäßig versp~lt werden, 
Auffang- und Ablagerungsbecken, · das sind Anlagen mit wasser-
durchlässigen oder wasserundurchlässigen Abschlußbauwerken ge-
ringer Höhe sowie aufgelassene Tagebaue und Steinbrüche oder 
Geländemulden, in denen grob- oder feinkörnige Rückstände vor-
übergehend aufgefangen oder endgültig ·abgelagert werden, 
Spülhalden, das sind Anlagen, in denen ausreichend entwässerungs-
fähige Rückstände unter Zuhilfenahme von Pionierdämmen für den 
anfänglichen Betrieb durch vorschriftsmäßiges Verspülen eigen-
stabil aufgehaldet werden. 
In der zweiten Gr~ppe sind nur Sturzhalden und Sturzbecken 
erwähnt, das sind Anlagen, in denen trockene und feuchte Rück-
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stände durch Verstürzen standsicher gehaldet bzw, in aufgelasse~ 
nen Tagebauen abgelagert werden. 
3. Bodenmechanische Probleme, die bei den einzelnen Anlagen auf-
' 
treten 
Infolge der Verschiedenartigkeit der Rückstände sind auch die 
bodenmechanischen Probleme sehr Unterschiedlich, die bei den ein-
zelnen Anlagen auftreten. 
3.1 Sturzhalden 
Beginnen wir mit den Sturzhalden, bei denen die Verhältnisse 
ziemlich einfach sind. Es werden i.a. körnige bis großstückige 
Massen verkippt, die sich unter dem natürlichen Böschungswinkel 
ablagern. Da der natürliche Böschungswinkel dem Reibungswinkel 
entspricht, stehen die Böschungen zunächst unter einer Sicher-
heit von ungefähr 1. Durch die Eigensatzung der Massen tritt all-
mählich eine geringe Abflachung. ein, so daß die Sicherheit etwas 
anwächst. Sie erreicht natürlich den für Böschungen sonst zu 
fordernden Wert von 1,3 nicht. Diese Forderung zu erfüllen, wfu:e 
nur mit erheblichem Aufwand möglich und braucht i.a. nicht ein-
gehalten zu werd~n. In der zu erwartenden Anordnung der Obersten 
Bergbehörde soli deshalb die Sicherheit für die Böschungen zah-
lenmäßig nicht festgelegt werden. 
Die Böschungen der Sturzhalden können also als standsicher 
angesehen werden• 
Die Halden erreichen teilweise Höhen von 80 bis 100 m und 
mehr, so daß in der Aufstandsfläche beachtliche Pressungen auf-
treten. 
Der Nachweis der Grundbruchsicherheit läßt sich in den meisten 
Fällen nicht 'in der üblichen Art führen, denn wegen der großen 
Grundrißabmessungen der Sturzhalden reichen kurvenf6rmige Gleit-
flächen in große Tiefe (Bild 1a). Sturzhalden werden aber vor-
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Bild 1 Gleitflädlen unter Sturzhalden ' .. · 
a) bei homogenem 1/nfergrvnd. bu.c} bei Lod<erge.sfein.sdedten über fejs 
wiegend in Gegenden angelegt, in denen die Lockergesteinsdecke 
riicht allzu mächtig ist und von Fels - wenn auch zunächst in an-
gewittertem Zustand - unterlagert wird, so daß nur eine verhältnis-
mäßig dünne Decke vorhanden ist, deren Scherfestigkeit geringer 
ist als .die der Haldenmassen. Das Abscheren, d.h. die Überwindung 
der Sche~festi gkeit findet daher praktisch unmittelbar unter der 
Haldenaufstandsfläche statt (Bild 1c). 
Bei größerer Mächtigkeit der Überlagerungsdecke können gebro-
chene Gleitflächen auftreten, die aber länger sind als die eben 




den ist (Bild 1b). 
Man sollte deshalb die Scherspannung in der Aufstandsfläche nach 
Rendulic/Schubert nachweisen und mit der aufnehmbaren Scherspan-
nung des Untergrundes vergleichen. Die Größe der auftretenden 
Scherspannung wird vom Reibungswinkel und Böschungswinkel der 
Haldenmassen beeinflußt. Die Sicherheit, d.h. der Quotient aus 
autnehmbarer und vorhandener Scherspannung soll> 1,3 sein. Die-
se Forderung ist bei horizontalem Gelände praktisch immer erfüllt. 
Schwierigkeiten treten höchstens auf, wenn die Untergrundverhält-
nisse schlecht sind, d.h. wenn die aufnehiDbare Scherspannung ge-
ring ist, oder wenn bei mächtigen bindigen Schichten Porenwasser-
sp~ungen möglich sind. 
Ein Beispiel über den Verlauf der auftretenden Schubapannungen 
bei geneigtem Gelände zeigt Bild 2. DieTt -Linie gibt den An-








1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0 
Bild 2 
tierlauf dr?r fchubspannung 
unler I-la/den be/ gene/gfem Grclände 
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Porenwasserspannungen, die zu einer Verringerung des Reibungswin-
kels des Untergrundes führen, treten aber - wenn überhaupt - nur 
in geringem Umfang auf, denn die ~elastungsgeschwindi g keit ist 
i.a. gering, d.h. die Halden wachsen bzw. ·wande= bei erreicht er 
Höhe verhältnismäßig langsam. 
Die Neigung der Geländeoberfläche wirkt sich in einer ErhöhULg 
der auftretenden Scherspannung aus. Bei entsprechender Geländenei-
gung sinkt die Sicherheit - selbst wenn es sich um guten Untergrund 
mit hoher Scherfestigkeit handelt - u.u. noch unter den zulässi-
gen Wert von 1,3 ab, das bedeutet dann, daß in· diesem Falle die 
Anlage von Sturzhalden nicht möglich ist. 
Setzungen von Sturzhalden interessieren i.a. nicht, so daß 
auf den Nachweis verzichtet werden kann. 
3.2 Anlagen zur Stapelung von fließfähigen Rückständen 
Sofern die fließfähigen Rückstände nicht in aufgelassene Tage-
baue, alte Steinbrüche oder ähnliche Geländevertiefungen einge-
leitet werden können, müssen z.T. erhebliche finanzielle Mittel 
aufgewendet werden, um die Voraussetzungen zur Ablagerung dieser 







Möglichkeifen der llusbildung induslrieller Rückslandsanlagen 
a u b) be/ !lbriegelvng von Tälern c) in /..langlage d) in ebenem Gelände 
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Die einfachste Möglichkeit besteht darin, ein Tal durch einen 
Damm abzuriegeln und die Rückstände dahinter einzuspülen (Bild 3). 
Ist .die nutzbare Tallänge begrenzt, wird eventuell ein hinterer 
Abschlußdamm erforderlich, d.h. die Rückstände werden dann zwi-
schen . den beiden Dämmen abgelagert. 
Wird das Tal durch einen Wasserlauf durchflossen und ist eine 
Ab:r;iegelung nicht möglich, muß die Anlage am Hang erstellt wer-
den. Die Dammhöhe nimmt dann hangaufwärts auf Null ab. 
Am aufwendigsten sind Ringdämme, d~e erforderlich werden, wenn 
die Anlage auf annähernd waagerechtem Gelände errichtet werden 
muß. 
3.2.1 Sammelbecken 
Definitionsgemäß handelt es sich um Anlagen mit einem dichten 
Abschlußbauwerk. Diese Absetzanlagen werden erforderlich, wenn 
die Rückstände sehr feinkörnig .sind und sich nur schwer absetzen 
bzw. konsolidieren oder wenn Laugen oder ähnliche aggressive Rück-
'- stände gestapelt werden müssen. Bei letzteren muß auch die Becken-
sohle dicht sein, damit die aggressiven Bestandteile nicht in den 
Untergrund bzw. das Grundwasser gelangen können. 
Die Dämme ,entsprechen in ihrem Aufbau denen der Talsperren, d.h. 
sie werden entweder als homogene dichte Dämme hergestellt (Bild 4a) 
oder bestehen aus Stützkörper und Dichtungselement (Bild 4b und 
4c), das als Kerndichtung oder Dichtungsschürze ausgebildet wird, 
oder beim Einspülen durch Ablagerung feiner Teilchen entsteht. 
Diese Selbstdichtung ist natürlich nur möglich, wenn das Trans-
portwasser, das z.T. ' durch den Damm sickert, in den ·vorfluter ein-
geleitet werden darf. Stützkörper und Dichtungsmassen sind beim 
Einbau gut zu verdichten, damit die Eigensetzungen auf ein Min-
destmaß beschränkt werden und das Dichtungselement bei eventuel-
len Setzungen nicht zerstört wird. 
Es sind die gleichen bodenmechanischen Nachweise wie bei Erd-
dämmen für Talsperren zu erbringen. Die Sicherheit der luft- und 
was.serseitigen Böschung muß mindestens 1,3 betragen, die Sicker-
linie· darf nicht an der luftseitigen Böschung austreten. Bei ho-
mogenen Dämmen ist daher eine horizontale Sickerschicht Oder 
wenigstens an der Luftseite eine durchlässige Dammzehe einzubauen. 
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b abgesefzfer Schlamm 
d abgesetzter Schlamm 
~_..;.~-~~~w · · · 21·-·Sii 
Bild 4 !lusbddung der !lb.schlußdämme von Sammelbecken 
a) homogener diehier Damm 
b u. c) durchlässiger Damm mit Dichfung.selemenl-
d) durchlässiger Damm m1f Se!bsfdichfung 
Hinsichtlich des Nachweises der Grundbruchsicherheit gelten 
die in 3.1 gemachten Ausführungen, d.h. auch bei den Dämmen bil-
den sich i.a. keine kurvenförmigen Gleitflächen aus, so daß man 
sich auf die Gegenüberstellung der aufnehmbaren und. der vorhande-
nen Scherspannung beschränken kann. 
Den ungefähren Verlauf der Schubspannung in der Aufstandsfläche 
bei Dämmen zeigt Bild 5. Den Einfluß der Geländeneigung gibt wie-
der die TE -Linie an. 
Lediglich bei Ringdämmen, die vor allem im Flachland angelegt 
werden, wo u.U. ungünstige Untergrundverhältnisse vorhanden sind, 
können die üblichen Grundbruchunt ersuchungen mit kurvenförmigen 
Gleitflächen erforderlich werden. 
Setzungen sollten nur berechnet werden, wenn die Unt er grund-
verhältnisse größere Beträge erwarten lassen, d.h. wenn bindige 
Schichten steifer oder ungünstigerer Konsist ens anstehen. 
Entlang der luftseitigen Dammfüße sind Gräben anzulegen, in 
denen durchgesickertes Wasser aufgefangen wird. Handelt es sich 
dabei um Wasser, welches auf Grund seiner chemischen Eigenschaf-
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/!er/auf der Jchub sponnung 
unler Dämmen bei genfliglrm Gelände 
Becken zurückzupumpen. Das gleiche gilt für Laugen und ähnliche 
Fl üs sigkei ten. 
Das Einspül en der Rückstände kann bei Sammelbecken sowohl von den -
Dämmen aus al s auch zentral im Beckeninnern erfol gen. ·Da die ganze 
Anl age al s Talsper~e aufzufassen ist, sp i elt es keine Rolle , wie 
s i ch die Rückstande im Becken ablagern. Das Kl arwasser wird mit -
te l s Mönchen oder Pumpstationen abgezogen und in der Regel zur · 
Wiederverwendung ins Werk zurückgepumpt. 
3.2.2 Spülbecken 
Spülbecken -sind nach der Definition Absetzanlagen mit durch-
läss~gen Abschlußdämmen, in denen ausreichend entwässerungsfähi-
ge Rückstände verspült werden. Es sind Rückstände, die einen ge-
wissen Anteil an gröberen Körnern - etwa im Fein- bis Mittasand-
bereich - enthalten. Diese gröberen Körner lagern sich in der 
Nähe der Einspülstelle ab, während die feineren Bestandteile vom 
Wasser weiter getragen werden. Es findet also bei dem Einspül-
prozeß eine Klassierung nach der Korngröße statt. Dabei bildet 
sich ein sogenannter Spülstrand, der allmählich aus dem Spülsee 
herauswächst. 
Die Einspülung erfolgt grundsätzlich von den Dämmen aus. Auf 
diese Weise lagern sich die groben Bestandteile nahe der becken-
seitigen Böschung ab, und es entsteht ein natürlicher Filter, 
der eine schnelle Versickerung des Wassers gestattet, Feinteile 
aber zurückhält. 
Die Abschlußdämme wer<J,en meist aus grobem Material hergestellt, 
so daß auf der beckenseitigen Böschung eine Filterschicht aufge-
bracht werden muß, die als Stufenfilter oder Mischfilter ausge-
bildet werden kann. 
Die Funktionstüchtigkeit des Filters hängt von der richt~gen 
Einspültechnologie ab. Punktspülung ist zu vermeiden, weil da-
durch kein breiter Spülstrand, sondern ein Spülp"ilz entsteht. 
Der Spülstrom fließt dann nicht nur in das Beckeninnere, sondern 
auch entlang der Böschung. Es lagern sich dabei in Böschungsnähe 
Feinstbestandteile ab, die undurchlässige Schichten bilden. Der , 
normale Versickerungsvorgang wird gestört . Bei langen Dämmen -
vor allem bei Ringdämmen - ist die Spülfront in Abschnitte zu 
unterteilen, die laufend wechselweise zu bespülen siJ;J.d (Bild 6). 
Nur so läßt sich erreichen, daß der Spülstrand überall annähernd 
die gle iche Breite aufweist. 
Bei Spülbecken wirkt sich also die Spültechnologie auf das 
Funktionieren der Anlage und die Einhaltung der bodenmechanischen 
Voraussetzungen entscheidend aus. 
45 
.· 
r Jpülabschn/11- --j Spülrichfung 
.fpülbecken Bild 6 
Unfufe/lung der Jpül{ronf /n Jlbschnllle 
Bild 7 Jlbschlußdamm FUr Spülbecken mif .schriH111eiser {rhöhung der Dammkrone 
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Als Vorteil ist anzuführen, daß vor Beginn der Einspülung die 
Abschlußdämme nicht bis zur endgültigen Höhe fertiggestellt zu 
werden brauchen. Es genügt , wenn die Dammkrone jeweils so hoch 
gezogen wird, daß ausre*chender Freibord für das Spülbecken vor-
handen ist. Die Erhöhung kann entweder so erfolgen, daß der Damm 
zunächst in der ausgezogenen Form geschüttet und schrittweise 
mit der ·Erhöhung nach der Luftseite v~rbreitert wird, oder von 
Anfang an in der erforderlichen Breite angelegt und laufend er-
höht wird. Vor allem für den Winterspülbetrieb ist entsprechender 
Vorlauf zu schaffen, da nicht alle Erdstoffe in Frostperioden ge -
schüttet werden können. 
Eine Verdichtung der Dammaasen ist nicht erforderlich, denn 
die Eigensetzungen spielen keine Roll e , weil i nfolge der schritt-
weisen Dammerhöhung größere S etz un g sbeträ~e jederzeit ausgegli-
chen werden können. Für die luftseitige Böschung sollte im Nor-
malfall . eine Standsicherheit von 1,3 vorhanden sein. Die becken-
seitige Böschung kann wesentlich steiler angelegt werden, da sich 
auf dieser Böschung die groben Bestandteile ablagern, die prak-
tisch zu einer wesentlichen Verbreiterung des Dammprofiles führen. 
Außerdem hat diese Böschung immer nur eine sehr geringe Höhe, wenn 
der Damm entsprechend ~em Niveau der abgesetzten Massen wächst. 
Die Abschlußdämme von Spülbecken unterscheiden sich sehr we-
sentlich von denen der Sammelbecken. Während für die Abschlußdäm-
me der Sammelbecken die Proj ektierungsgrundsätze für Erddämme im 
Talsperrenbau gelten, können für die Abschlußdämme von S~ülbecken 
mildere Maßstäbe angelegt werden. Bei letzteren muß besonders die 
kontrollierte Versickerung des Transportwassers gewährleistet sein. 
Es hat sich übrigens gezeigt, daß die abgesetzten groben Trübe-
bestandteile die Sickerlinie bereits so weit nach unten ableiten, 
daß die Sickerwässer an der Aufstandsfläche des Abschlußdammes 
abfließen. Auf Grund dieser Tatsache ist es nicht erforderlich, 
den gesamten Abschlußdamm durchlässig auszuführen. Es genügt, 
wenn - abhängig von der endgültigen Dammhöhe - im untersten Teil 
eine entsprechend dicke Schicht durchlässigen Materials als Sik-
kerschicht vorgesehen wird, während für den übrigen Damm auch 
weniger durchlässige Erdstoffe verwendet werden können. 
Auf einen weiteren Unterschied bei der Dammberechnung soll 
noch hingewiesen werden. Während bei .Sammelbecken wegen des dich- , 
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ten Dammes bis zum Spülziel mit Flüssigkeitsdruck entsprechend 
dem Gewicht der eingespülten Trübe bzw. der abgesetzten Schlamm-
mAssen zu rechnen ist, braucht bei Spülbecken kein Flüssigkeits-
druck angesetzt zu wer den. Bisher ist es üblich gewesen, auch die 
Berechnung von Dämmen f'ür Spülbecken mit Flüssigkeitsdruc·k bis 
zur Dammkrone durchzuführen. Dabei stützte man sich auf die be-
stehende Anordnung. Es wurde allerdings der Passus übersehen, daß 
iie Lage der Siekarlinie zu berücksich~igen ist. In Bohrungen, 
die auf der rund 50 m hohen Absetzanlage in Altenberg unmittelbar 
hinter dem Stützdamm abgeteuft wurden, konnte nachgewiesen wer-
den, daß die Sickerlinie nur wenige Meter über der Talsohle in 
.den Damm eintritt. 
In der zu erwartenden Anordnung der WasserWirtschaft sollte 
deshalb dieser Tatsache durch klare Formulierung Rechnung ge-
tragen werden. 
Hinsichtlich des Nachweises der Grundbruchsicherheit gelten die 
gleichen Gesichtspunkte, die bereits erwähnt wurden. 
. I 3.2.3 Auffang- und Ablagerungsbecken 
Auffangs- und Ablagerungsbecken sind Rückstandsanlagen ge-
ringer Höhe. Je nach der .Art der industriellen Rückstände erhal-
ten sie undurchlässige oder durchlässige Abschlußdämme. Diese 
Becken dienen meist der vorübergehenden Ablagerung und werden in 
bestimmten Zeitabständen beräumt. 
Werden undurchlässige Abschlußdämme erforderlich, danngelten 
die gleichen Gesichtspunkte wie fÜr Sammelbecken, bei durchlässi-
gen Dämmen die für Spülbecken. 
3.2.4 Spülhalden 
Enthalten die abzusetzenden industriellen Rückstände etwa 40 -
50% grobe Bestandteile (mindestens Fein- bis Mittel sand )~ dann 
lohnt sich die Anlage einer Spülhalde, da die erforderlichen In-




Vor Beginn der Einspülung müssen allerdings Pionier- oder 
Grunddämme aus durchlässigem Material errichtet werden, die so 
hoch auszuführen sind, daß sich dahinter die Feststoffe absetzen 
können. Die abgesetzten groben Bestandteile. der Trübe werden für 
den weiteren Aufbau der Halde verwendet. Dies geschieht in der 
Form, daß aus den groben Rückständen Leitdämme von 0,5 - 1.,0 m 












B/ld 8 .Jpü!halde 
Sie sollen verhindern, daß die Trübe über die luftseitige Bö-
schung abläuft~ Um die erforderliche Böschungsneigung einzuhal-
ten, müssen Lehren geschlagen werden. 
Die Halde wird also unter Verwendung der groben Trübebestand-
teile eigenstabil aufgehaldet. Dabei kommt es entscheidend auf 
die Spültechnologie an. Es muß grundsätzlich vom Damm aus in 
breiter Front bzw. wechselweise in Abschnitten gespült werden, 
damit in Böschungsnähe ein genügend breiter Bereich durchlässi~ 
ger Massen entsteht. 
Da die Spülhalden nicht von schützenden Dämmen umgeben s ~ nd, 
.muß. die Siekarlinie in den groben abgesetzten Massen unbedingt 
bis unter der Krone des Grunddammes absinken können. Wird das 
Einspülen nicht mit der nötigen Sorgfalt durchgeführt, und la-
gern sich in Böschungsnähe Feinteile ab, dann kann die Sicker-
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· linie an . der luftseitigen Böschung austreten. Dadurc~ kommt es 
zu Erosionen und u,U, zur Gefährdung der gesamten Halde, 
/ 
Die Neigung der luftseitigen Böschung ~ichtet sich unter Ein·-
haltung einer Mindestsicherheit von 1,3 nach dem Winkel der inne-
ren Reibung der groben Trübebestandteile. Hinsichtlich des Grund-
bruchnachweises gelten die bereits gemachten Ausführungen, Für 
den Nachweis der Scherspannung in der Aufstandsfläche ist die 
Scherfestigkeit der abgesetzten Trübeteile in die Rechnung ein-
zusetzen,. da der Grunddamm, dessen Material zwar eine größere 
Scherfestigkeit besitzt, nur geringe Abmessungen hat, aber bei 
den Nachweisen unberücksichtigt bleibt. 
Satzungsnachweise brauchen bei Spülhalden nicht geführt zu. 
werden, 
4. Zusammenfassung 
An Hand ·der in der Anordnung über die Behandlung industrieller 
Absetzanlagen vom 15.7.1967 getroffenen Gruppeneinteilung wurde 
in kurzen Zügen aufgezeigt, worauf es in bodenmechanischer Sicht 
bei den einzeln ~ n Gruppen von Anlagen ankommt, 
Abschließend soll zusammenfassend festgestellt werden, daß 
die Art, Beschaffenheit und Zusammensetzung der industriellen 
Rückstände die Ausbildung der Absetzanlagen bestimmt, Nur ein 
Teil dieser Anlagen braucht nach den gleichen Grundsätzen aus-
gebildet zu werden wie die Erddämme für Talsperren, Für alle 
anderen sind diese strengen Maßstäbe nicht erforderlich, 
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Zur Problematik der dynamischen Untersuchung von Straßen 
Dr.rer.nat. H. Just 

1. Einleitung 
Daß die Belastungen der Straßen durch den Verkehr immer mehr 
zunehmen, ist eine bekannte Tatsache • . Diese Belastungen sind 
aber weniger statischer, sondern vorrangig dynamischer Natur. 
Eine Bemessung der Straßendecke, die die wirtschaftlichste Lö-
sung darstellen soll, muß besonders die dynamischen Belastungen 
berücksichtigen. Bis jetzt hat man sich damit geholfen, daß man 
die statischen Bemessungsverfahren für die dynamischen Belastun-
gen durch Beiwerte oder Zusatzfunktionen erweitert hat. Die sta-
tischen Bemessungsformeln, die auf die Theorien von Boussinesq 
bzw. Fröhlich zuruckgehen, wurden von verschiedenen Autoren für 
den Fall der Schicht auf den Halbraum bzw. für mehrere Schich-
ten erweitert. ODEMARK /1/, IVANOV /2/. 
In einer derartigen Bemessungsformel wird eine Beziehung zwi-· 
sehen der Satzung, die der betrachtete Punkt der Decke erfährt 
und der Last hergestellt. Auf Grund des gleichen. theoretischen 
Ursprungs haben die Formeln die folgende gemeinsame Form: 
s n . L • F E 
ha E. 
wobei F f ( ~ ) ist. a ~ 
In dieser Beziehung bedeuten s die Satzung des belasteten Decken-
punktes bzw. die Durchbiegung, n ist ein Faktor, der die betei-
ligten Konstanten der Theorie enthält, L ist das Lastkollektiv. 
Es kann z.B. als Funktion von Radlast, Zahl der Übergänge, Maß 
für die Stärke der Verkehrsbelastung oder andere die Belastung 
bestimmende Faktoren dargeste~lt werden. Die Funktion F enthält 
den Einfluß der Schicht auf den Halbraum oder bei mehreren Schich-
ten den der äquivalenten Schicht. ha ist die Schichtdicke, a der 
Radius d€1r Radaufstandsfläche·, die Ei sind die E-Moduli. Damit 
ist gleichzeitig vorgegeben, daß die Satzung im elastischen Be-
reich bleiben soll. Die Festlegung einer zulässigen Satzung bzw. 
Durchbiegung der Decke und die Kenntnis der Eigenschaften der 
.verschiedenen Deckenbaustoffe . führte zur Aufstellung . eines Typen-
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kataloges für Straßendecken in der DDR. Er ist für die MehrzabJ 
der auftretenden Untergrund- und Belastungsfälle gültig. 
Nach Auswahl einer geeignet erscheinen~en Deckentype kann 
dann z.B. mit Hilfe der Odemark-Formel noch die endgültige Vari-
ation der Decke festgelegt werden. 
Vorauss~tzung für die Anwendung der genannten Berechnungsver-
fahren sind Kenntnisse über das Lastkollektiv und den E-Modul 
des Untergrundes bzw. der vorgesehenen Deckenbaustoffe. 
2. Problematik der dynamischen Belastung 
Für die statischen Belastungen kann man die elastischen Ei-
genschaften des Untergrundes über den E-Modul bzw. als äquivalente 
Größen über CBR~ert, Stabilometer~ert oder ähnliche Werte er-
fassen. Bei dynamischen Belastungen ist das nicht mehr ohne wei-
teres möglich. Es ist weder bekannt, ·welche Wirkung dynamische 
Belastungen im Straßenkörper hervorrufen, noch ist die Reaktions-
fähigkeit der Baumaterialien und de·s Untergrundes bei dynamischen 
Belastungen aus den üblichen statischen Unters~chungsverfahren 
zu erhalten. Im statischen Fall ist die Belastung zeitunabhängig. 
Die Zeitabhängigkeit der Belastungen führt etwa zu folgenden Grup-
pen von Lastarten: 
a) Zeitlich begrenzte Lastfälle, die durch Pausen getrennt sind. 
Von Bedeutung ist .hier die Form der Last~eit-Kurve, die Länge 
der Pausen, die Zahl der Lastfälle und die Frage, ob sich das 
Material zwischen den Belastungen erholen kann. 
b) Stationäre Schwingungen. Die Lasteintragung erfolgt in Form 
von begrenzten Schwingungsgruppen, wenn z.B. mehrere Achsen über 
eine Stelle der Straßendecke rollen. Auch unmittelbare Anregung 
durch Schwingungserreger führt zu dieser Art der Belastung. 
c) Stoß. Die meisten Verkehrsbelastungen sind Stöße oder stoß-
ähnliche Belastungen. Stöße setzen sich aus Schwingungen verschie-
dener Frequenz zusammen. Für die Wirkung der .Stoßbelastung ist 
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wichtig, die Stoßrichtung, sowie Größe und zeitliche Verteilung 
des Stoßes zu kennen. Die Frequenzverteilung ist maßgebend für 
die Ausbreitung der durch den Stoß erregten Schwingungen im Un-
tergrund und in der Decke. 
Aus dieser Zusammenstellung folgt, · daß die dynamischen Be-
lastungen alle mit einer endlichen Belastungsgeschwindigkeit ver-
bunden sind. Das heißt, die Belastungsdauer schwankt zwischen 
sehr großen Zeiten und Bruchteilen von Sekunden. 
Die unter Berücksichtigung dieser verschiedenen Belastungs-
zeiten bestimmten E-Moduln zeigen bei jed~m Material eine unter-
schiedliche Belastungszeitabhängigkeit. LANGER /3/ hat in -ein-
drucksvoller Weise diesen Zusammenhang durch Meßergebnisse an 
Festgestein erfaßt. Bild 1. Man sieht, daß großen Belastungszei-
ten kleine E-Moduln, kleinen Belastungszeiten große E-Moduli ent-
f!Prechen. 
6 tJrttamlu'- El•slllllfltlmHul 
D StolfuMr Elatultltamodul 
x--« O.tHtgsoru 
O.bltfiOrtJ 
......... .... ..... ...... ....... .... .... o-··-c 
D 
.. " JO Bild 1 
Die Darstellung zeigt damit die Frequenzabhängigkeit des E-Moduls. 
Sie erklärt, warum bei statischen Untersuchungsverfahren kleiner~ 
E-Werte und bei allen dynamischen Verfahren sehr viel größere 
Werte erhalten werden. 
Wenn die Kurve auch nicht die Abhängigkeit der E-Moduli von 
Baustoffen und Erdstoffen zeigt, so erkennt man doch, daß bei 
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' den im Verkehr zu erwartenden Belastungszeiten von 0,1 - 0,2 sec · 
auf jeden Fall mit größeren E-werten als den statisch bestimm-
ten zu recQnen ist. 
J. Aufgabenstellung 
Aus diesen Feststellungen folgen zwei prinzipielle Aufgaben. 
a) Da def statisch bestimmte E~odul mit dem dynamisch bestimm-
ten und dem für die Berechnung notwendigen E~~odul nicht überein-
stimmt, muß durch Untersuchungen an bestehenden Straßen unter re-
alen Verkehrsbedingungen die vorherrschende Art der Belastung ge-
messen werden. Daraus können dann die für die Bemessung wicht i gen 
Zeitbereiche er~annt werden. Gleichzeitig wird daraus auch der 
Charakter der Belastung nach den unter a) , b) und c) genannten 
Kriterien definiert. Diese Kenntnis ist besonders für die Beur-
teilung der Ausbreitungsverhältnisse der erzeugten Schwingungen 
in vertikaler Richtung durch die Deckenkonstruktion in den tra-
genden Untergrund und in horizontaler Richtung in die Umgebung 
der Straße, notwendig. 
b) Sowohl für die Untersuchung an vorhandenen Straßen wie für 
Laboruntersuchungen an Baustoffen und Erdstoffen sind Verfahren 
zu prüfen, die die Bestimmung des E~oduls der genannten Mate -
rialien in dem Zeitbereich gestatten, der unter Verkehrsbedin-
gungen auftritt. 
Dabei ist Wert darauf zu legen, daß besonders für Untersuchun-
gen in situ Verfahren entwickelt werden, die möglichst zerstö-
rungsfrei arbeiten. Diese Verfahren sollen wenig geräte - und 
personalaufwendig sein und eine hohe Meßproduktivität besitzen, 
d.h. viele Meßstellen in kurzer Zeit erfassen können. 
Um einen Überblick über die Brauchbarkeit der zur Verfügung 
st.ehenden Meßverfahren zu erhalten, wurden von der FAS beide Auf-
gabengebiete bearbeitet. 
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4. Verwendete Verfahren und Ergebnisse 
Zur ersten Aufgabe sind nur wenige Arbeiten bekannt, die mit 
brauchbaren Ergebnissen vorliegen. BENDEL /4/ macht Vorschläge, 
wie Schwingungsaufnehmer und Dehnungsmeßstreifen in die Decke 
einzubauen sind. NIJBOER /5/ beschreibt ebenfalls Messungen an 
Straßen. Er beschränkt sich hauptsächlich auf Dehnungsmeßstrei-
fen an der Straßenoberfläche. Ein Ergebnis dieser Messungen zeigt 
Bild 2 1 oben. 
Bild 2 
In der FAS waren für andere Untersuchungen schon Methoden ent-
wickelt worden, die es gestatteten, im Untergrund Schwingungen zu 
messen. Die dafür verwendeten Schwingungsmeßanlage war so gebaut, 
daß sie Frequenzen bis zu etwa 1 Hz herab und durch Einbau zweier 
Integrierglieder Amplituden von der Größenordnung m messen konnte. 
Entscheidend für die Anwendbarkeit im vorliegenden Falle war da-
bei das kleine Volumen der Schwingungsaufnehmer, die als Piezo-
Beschleunigungsmesser arbeiten. Nachdem die große Druckempfind-
lichkeit der Aufnehmer eliminiert worden war., zeigten die ersten 
Messungen an Straßen, daß mit dieser Anlage viele Einzelheiten 
der Aufgabe 1 zu klären sind. 
Auf Bild 2, unten ist eine Registrierung mit dieser Apparatur 
dargestellt. Sie ist unter ähnlich~n Bedingungen wie die Nijboer-
57 
Aufnahme entstanden. Ein LKW fuhr mit 60 km/h übe~ die Meßstelle, 
unter der sich in 44 cm Tiefe der Schwingungsaufnehmer befand. 
Bild 3 
Den Einbau der Schwingungsaufnehmer in die Deckschicht und in 
den Unterbau zeigt Bild J. Jeweils drei Aufnehmer werden in einem 
Bohrloch übereinander so befestigt, daß sie die Bewegungen des sie 
umgebenden Mediums mitmachen können. Die beiden Bohrungen lagen 
in etwa 10 cni. Abstand links und rechts der Fahrspur. Da der Fah-
rer die Spur besonders bei höheren Geschwindigkeiten nicht genau 
einhalten ·konnte, es handelt sich um einen LKW von 4,0 bzw. 9,0 Mp 
Hinterachslast - sind die aufgenommenen Bewegungskurven nicht voll-
ständig vergleichbar. Die in den Bildern 4, 5, 6 und 7 gezeigten 
Ergebnisse von Bewegungen in der Straßendecke 13 cm und 44 cm tief 
unter der Fahrbahnoberkante geben einen Eindruck vom Verhalten 
der Schichten bei verschiedenen Geschwindigkeiten des Fahrzeuges. 
Man erkennt auch, daß die bei geringen Geschwindigkeiten klar ge-
trennte Bewegung aus der Überfahrt des Vorderrades und des Hinter~ 
rades, bei höheren Geschwindi gkeit~ n quasi zu einer Schwingungs-
annlichen Bewegung zusammenwachsen. 
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Die Bedeutung dieser Messungen liegt darüber hinaus in der 
Möglichkeit sowohl Verkehrserschütterungen unter glatten Ober-
flächen, als auch unter Unebenheiten aufnehmen zu können und sie 
zu deuten. Bei einer ersten Auswertung einer Fahrt über ein Stoß-
hindernis zeigte sich, daß gegebenüber den hier gezeigten glatten 
Kurven sehr viele höherfrequente Schwingungen mit auftreten. Je 
nach Art des Hindernisses treten diese höheren Frequenzen schon 
bei niedrigeren oder erst bei größeren Fahrgeschwindigkeiten auf··. 
Diese Untersuchungen erlauben es auch, die in den einzelnen 
Schichten gemessenen Bewegungsgrößen entsprechend den bekannten 
Belastungen und Fahrgeschwindigkeiten auszuwerten und mit den 
Ergebnissen der Bemessungsformeln zu vergleichen. DfiDit könnte 
z.B. die Brauchbarkeit der Bemessungsformeln nachgeprüft werden. 
Bei neugebauten Straßen kann auch die Bauausführung kontrolliert 
werden. Nicht zuletzt wird es aber möglich, aus den gemessenen 
Einwirkungen des Straßenverkehrs auf die einzelnen Schichten Aus-
sagen zu machen, welche Eigenschaften bestimmter Baustoffe sich 
besonders günstig auswirken. So interessiert sich der Projektant 
für die dämpfende Wirkung der Bitumengemische in der Decke" und 
die Abhängigkeit der Durchbiegung der Schichten bei gleicher Be -
lastung von der Dicke der Schichten, d.h. es wird damit eine 
Oberprüfung der Spannungsverteilung und der Bewegungsvorgänge in 
der Straße möglich. 
Dieses Ziel war auch der Anlaß der Arbeiten von GÜS~ELDT und 
DEMPWOLFF /6/. Sie machten~ersuche mit Dehnungsmaßstreifen und 
Druckmeßdosen, die sie in die bituminösen Deckschichten und in 
die Kiestragschicht einbauten. Auf ihrem Versuchsstand in Harn-
I 
burg arbeiteten ~ie mit einem Schleppwagen, ihre Ergebnisse korres.-
pondieren mit den hier dargestellten. Insbesondere zeigte sich 
auch bei ihnen, daß mit höherer Fahrgeschwindigkeit die Bewegun-
gen in der Decke kleiner werden. Das gilt allerdings nur, wenn 
die Straßenoberfläche vollkommen eben ist. 
Relativ viel Literatur ist zur zweiten Aufgabe zu finden. 
MULLER und STRUNCK /7 I haben in ihrer Arbeit die wichtigsten 
Autoren zitiert. Als vorrangiges Ziel wird die Bestimmung einer 
dynamischen Steifeziffer analog d.em dynamischen E-Modul gestellt. 
Daneben wird aber auch versu.cht, den Deckenaufbau zerstörungs-
frei zu messen. l!'olgende Verfahren werden dafür eingesetzt 1 
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a) Schwingungserregung mit einer mechanischen Schwingungsmaschine 
und Bestimmung der dynamischen Kennzahlen unterhalb und oberhalb 
der Resonanzstelle des schwingenden Systems. Das Verfahren ist 
aus der dynamischen Bodenuntersuchungsmetnode der DEGEBO ent-
wickelt worden. BAUM /8/ u.a. 
b) Mess\mg der Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen Wel-
len in der Straßendecke· nach der Methode der Refraktionsseismik~ 
c) Messung der Dispersion, d.h. der Frequenzabhängigkeit der Aus-
breitungsgeschwindigkeiten seismischer Wellen in der Straße. 
d) Messung der Ultraschallgeschwindigkeit. 
Das Verfahren 1 kann nicht als physikalisch einwandfrei ange-
sehen werden, da die Auswertung einige Voraussetzungen macht, die 
bei der tlbertragung auf die Verkehrsbedingungen nicht eingehal-
ten werden. Dazu gehört auch die Bindung der' Auswertung an die 
Resonanzstelle des schwingenden Systems, ohne daß die Einflüsse 
durch Sohldruck und Sohlfläche des Schwingers berücksichtigt we~­
den. 
Bei der Prüfung des seismischen Verfahrens wurde festgestellt, 
daß die Wellenlängen der durch das Fallgewicht erzeugten seis-
mischen Energie zu groß sind. Eine AuflBsung der Einzelheiten des 
Deckenaufbaus war daher nicht möglich. Es gelang lediglich den 
Grundwasserspiegel bei 5,1 m Tiefe zu erfassen. Das Verfahren 
muß daher für Untersuchungen äer Schichten in der Straßenkon-
struktion ausscheiden. Für die Beurteilung des anstehenden Unter-
grundes im Stadium der Projektierung ist aber diese Methode durch-
aus brauchbar. 
Ein Verfahren, das mit genügend kieinen Wellenlängen arbeitet, 
ist das Ultraschall.verfahren. Obwohl das übliche Durchschallen 
an Straßen nicht möglich ist, kann mit Hilfe der aus der Refrak-
tionsseismik entlehnten Profilmessung sowohl die Tiefe der Schicht-
grenzen wie auch die Schallgeschwindigkeit in den Schichten ge-
funden werden. Die Ergebnisse zeigen eine sehr genaue Auflösung 
der Schichten im Bereich der Verschleißschicht. 
Da bei sorgfältiger Messung Druck- und Scherwellen erfaßt wer-
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zahl bestimmen. Die Größe des E-Moduls für diesen Frequenzbereich 
ergibt sich daraus zwangsläufig. In der Tabelle am Schluß werden 
diese E-Werte mit den aus anderen. Verfahren erhaltenen verglichen. 
Das unter c) genannte Dispersionsverfahren nach HEUKELOM / 9/ 
verspricht die besten Ergebnisse zu bringen. Die benötigte Appa-
ratur besteht aus einem elektrodynamischen .Schwingungserreger, 
der einen großen Frequenzbereich überstreichen kann. Zur Messung 
der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen wird die auch bei den 
anderen Verfahren verwe ~d~te Anlage benutzt. Von den in der FAS 
entwickelten Schwingungserret:;t:Lu ist einer auf den Bildern 9 
und 10 in Arcreitsstellung zu sehen. 
Das Verfahren beruht auf der Tatsache, daß in .einem geschich-
teten Halbraum die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit frequenzab-
hängig ist. Die Abhängigkeit ist an die Schichtdicke geknüpft. 
Es ergibt sich, daß die Wel l enlänge der einzelnen Frequenzen, 
bei denen sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit ändert , das Doppelte 
der Tiefe der Schichtgrenze ist, oberhalb der die Frequenzen vor-
rangig geführt werden. Damit würde ohne Beschädigung einer Straßen-
decke deren Aufbau nachmeßbar sein. Darliber hinaus könnten aus 
den den Schichten zugeordneten Ausbreitungsgeschwindigkeiten die 
Schicht-E-Moduli berechnet werden. In den Diagrammen werden die 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten gegen die halbe Wellenlänge aufge-
tragen. 
Das Verfahren ist von der FAS in den l etzten Jahren erprobt 
worden . Dabei wurden Straßen untersucht, deren Aufbau von der 
VES Straßenwesen Berlin mit Hilfe der Plattendruckmethode be-
stimmt wurde. Die ersten Maßergebnisse (Bilder 11, 12 und 13) 
zeigen eine recht gute Auflösung der Schichten, die mit den aus 
Paralleluntersuchungen erhaltenen Profilen gut übereinstimmen. 
Für die Schichten wurden E-Moduli berechnet. Dabei wurden als 
Wellenart Rayleigh-wellen angenommen. Es mußte berücksichtigt wer-
den, daß der erste entstehende Wellenzug in der Umgebung der 
Schwingungsquelle größer ist als die folgenden. Aus der Theor~e 
der Wellenausbreitung fo l gt , daß analog dem ersten Wellenzug der 
Besselfunktionen, die diesen Vorgang am besten beschreiben, die 
gemessene Wellenlänge etwa um ein Viertel zu groß ist. Unter Be-
rücksichtigung dieser Tatsachen wurden die in der Tabelle ange-
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5. Vergleich der gemessenen Werte und Einschätzung der Verfahrer 
Die in der folgenden Tabelle erfaßten E-Moduli sind aus drei 
verschiedenen Verfahren abgeleitet worden. Für den statischen Ver-
such wurde der Plattendruckversuch, für niederfrequente dynami-
sche Methoden mit Frequenzen bis zu 1 kHz die Heukelom-Disper-
sionsmethode benutzt und für hochfrequente Methoden das Ultra-
3challverfahren mit Frequenzen um 46 kHz und höher~ 
Tabelle 
Meßort E-Werte aus 
Ultraschallmessg. 
F 179 a 3,3.105 kp/cm2 Schönefeld 






Die Dicke des erfaßten Schichtenpakets stimmt nicht bei allen 
Verfahren überein. Während die Ultraschallmethode nur die Ver-
schleißschicht erfaßte, kann bei der Heukelom-Methode die gesamte 
bituminöse Deckschicht erfaßt worden sein und die Größe des E-Mo-
duls bestimmen. Dasselbe gilt für die Plattendruckmethode. 
An beiden Beispielen ist aber die Tendenz der Frequenzabhängig-
keit der E-Moduli, wie sie in Bild 1 dargestellt war, gut zu er-
kennen. Es scheint .so, als ob die durch die Heukelom-Methode ge-
wonnenen Werte den geforderten am nächsten kommen. 
Vergleicht man die bisher gemachten Erfahrungen mit den ver-
schiedenen Meßverfahren, so kann festgestellt werden, daß für die 
ers.te Aufgabe ein anwendbares Verfahren gefunden wurde. An der 
notwendigen Ergänzung - Dehnungsmessungen an der Straßenoberkante 
., 
und im bitumengebundenen Teil -wird z.Zt. gearbeitet. Die unver-
meidbaren Schäden an der Straßendecke beim Einbringen der Meßwert-
67 
( 
· geber in den Untergrund und in die Deckschichten sind wegen der 
geringen Größe der Bo~durchmesser vernachlässigbar und leicht 
' wieder zu reparieren. Der gerätetechnische Aufwand ist relativ 
klein, so daß dafür ein einzelnes Maßfahrzeug genügt. 
Unter den dynamischen Prüfverfahren aus dem zweiten Aufgaben-
bereich ist das Heukelom-Dispersion-Verfahren von der Aussage 
und vom Geräteaufwand her z.zt. das zweckmäßigste. Eine Ergän-
zung durch Ultraschallmessungen wird nur in besonderen Ausn~e- · 
fällen erforderlich sein. 
Für die Untersuchung des tragenden Untergrundes im Stadium 
der Projektierung sollte man auf die Refraktionsseismik neben 
den üblichen CBR-Tests zurückgreifen. 
In der Zukunft wird man bei den Untersuchungen im Straßenkör-
per auch noch Wert auf die Bestimmung der Stoßrichtung legen müs-
sen, weil sich hiervon besonders Erkenntnisse über die Vorgänge 
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"Die Mathematik ist eine unvollständige, im wesentlichen auf 
die quantitativen Zusammenhänge ausgerichtete Beschreibung der 
Natur". Mit dieser beherzigenswerten Feststellung macht REICHARDT 
/15/ darauf aufmerksam, daß durch eine bloße mathematische For-
mulierung nicht immer auch eine eindeutige physikalische Vorstel-
lung gegeben ist. Vielmehr bedarf es oft einer eingehenden Unter-
suchung der physikalischen Zusammenhänge, um zu einer physikalisch 
sinnvollen Deutung einer durch eine mathematische Beziehung ge-
gebenen Modellvorstellung zu gelangen. Dies gilt besonders dann, 
wenn physikalisch sehr verwickelte Systeme durch stark verein-
fachte Modelle einer theoretischen Erfassung leichter zugänglich 
gemacht werden sollen. 
Ein solches kompliziertes System liegt in einem dynamisch be-
anspruchten Fundament auf dem Baugrund vor, dessen Schwingungs-
verhalten sich bisher noch weitgehend einer exakten mathematischen 
Fassung entzieht. Aus diesem Grunde sind zahlreiche einfache Nähe-
rungen des Problems .entworfen worden, von denen wohl die , von 
EHLERS /8/ die im deutschen Sprachbereich bekannteste ist. Dieses 
Verfahren wird beispielsweise durch die Arbeit von LORENZ und 
KLEIN /11/ in der neuen Auflage des "Grundbau-Taschenbuches" 
breiten Bauingenieurkreisen nahegebracht, so daß dessen Diskussion 
auf seinen physikalischen Sinngehalt hin berechtigt, erscheint. 
Darüber hinaus ist gerade das dem Verfahren von EHLERS /8/ zu-
grunde 'liegende Modell ein ausgezeichnetes Beispiel dafür, wie 
man auch durch mathematisch einfache Modelle Ergebnisse erzielen 
kann, die sich der Wirklichkeit erstaunlich gut annähern, wenn 
nur zu den Kennzeichen des Modells die physikalisch wesentlichen 
Züge der Wirklichkeit gehören. 
Wie aus Abb. 1 ersichtlich ist, geht die Modellvorstellung 
von EHLERS /8/ - wohl in Analogie zu gewissen Vorstellungen über 
die statische Druckausbreitung - von einer Wellenausbreitung aus, 
die sich von der Sohlfläche des Fundamentes F trichterförmig nach 
unten ins Unendliche fortpflanzt. Der Öffnungswinkel des Trichters 
oder Kegels wird dabei durch die Höhe h der Kegelspitze über der 
Sohlfläche F festgelegt. Die Höhe h wird als eine praktisch will-




Abb. 1: Darstellung des Modells von EHLERS /8/ in ursprünglicher Form. Die Sohlfläche F 
ist mit der bundamentmasse m6 behaftet zu denken~ 
der physikalischen Eigenschaften des Modells findet nicht statt. 
Die sich· nach unten ausbreitenden Wellenflächen nimmt EHLERS 
/8/ als ebene horizontale Fläche an, die die konstante Geschwin-
digkeit vT besitzen und sich entsprechend dem Öffnungswinkel des 
Trichters vergrößern. Aus der Betrachtung der infinitesimalen 
Verschiebung einer solchen Wellenfläche leitet EHLERS /8/ folgen-






Entfernung von der Kegelspitze 0 
Zeit 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen 
(1) 
EHLERS /8/ schreibt anstatt r in Gl. (1) z und versteht dar- · 
unter die vertikal mit de~ Tiefe wachsende Ortskoordinate des 
Halbraumes nach Abb. 1. Eine solche Auffassung entspricht jedoch 
nicht dem physikalischen Inhalt von Gl. (1), die zwar in der eben 
beschriebenen Weise abgeleitet Wurde, jedoch ebenso aus der Be-
trachtung anderer als ebener Flächen zu erhalten ist. Gl. (1) ist 
als dreidimensionale Wellengleichung bekannt und beschreibt die 
Ausbreitung von Kugelwellen in einem Medium, das durch einen 
Elastizitätsparameter gekennzeichnet ist, wie wir ihn in den gas-
förmigen Medien der Akustik vorfinden. Hiernach geht die Wellen-
·strahlung von einer Quelle 0 aus, einer Punktquelle, in der die 
Wellengleichung selbst keine Gültigkeit mehr besitzt. Die Wellen-
fronten bilden kopzentrische Kugelflächen im Abstand r um die 
Quelle 0, wobei sich der Kugelradius r mit der Geschwindigkeit vT 
vergrößert. Physikalisch kann man als Ursprung einer solchen Ku-
gelwellenstrahlung auch irgendeine dieser Kugelfl ächen betrach-
ten, wodurch man dann einen Kugelstrahler mit endlichem Volumen 
erhält; theoretisch geht aber auch dann die Strahlung stets vom 
Mittelpunkt der Kugel, der Quelle 0 aus, da man für die Oberfläche 
des Kugelstrahlers eine endliche Amplitude ansetzt. 
75 
Diese eigentliche Grundlage des Modells von EHLERS /8/ wird 
in der Arbeit von POLZ /14/ berücksichtigt, die mathematisch mit 
der EHLERSschen Arbeit identisch ist und daher zu den gleichen 
Ergebnissen führt. POLZ /14/ formuliert jedoch verschiedene Aus-
, ' 
sagen des Modells exakter und versucht deren physikalischen Sinn 
zu deuten. Während EHLERS es unklar läßt, wie sich die in der 
Sohlfläche angeregten vertikalen Schwingungen etwa längs des Ke-
gelmantels ausbreiten, verlegt POLZ die Quelle der Schwingungen 
in die Kegelspitze 0 und fordert, daß sie
1
sich von dort aus ge- ' 
radlinig nach allen Richtungen innerhalb des Kegels ausbreiten. 
Es sollen dabei keine Spannungen und Verschiebungen in anderen 
als den geradlinig von der Quelle 0 fortführenden Richtungen statt-
finden. Daß dabei die Sohlfläche F die Form der Oberfläche eines 
Kugelausschnittes haben müßte, deutet POLZ /14/ nur an und be-
trachtet diesen Widerspruch als unerheblich. Von der Möglichkeit, 
die ebene Sohlfläche beizubehalten, indem sie mathematisch durch 
den äquivalenten Kugelstrahler ersetzt wird, macht POLZ keinen 
Gebrauch. 
POLZ /14/ versucht auch eine Deutung ·der Elastizitätsverhält-
nisse des durch Gl. (1) beschriebenen Mediums, das er unter Be-
rufung auf 0. K. Fröhlich als einen Boden mit der Poissonzahl 0,5 
zu erk~ären versucht, was bei praktisch vorkommendem Baugrund 
als eine gute Näherung zu betrachten sei. Abgesehen davon, daß 
eine Poissonzahl 0 besser der Forderung einer nur in Richtung. 
der Radialstrahlen sich vollziehenden Spannungsausbreitung ent-
sprechen würde, wird das Modell dabei jedoch· um eine physikali-
sche Deutung bemüht, die es nicht zu geben ve~ag. Die an das 
Medium gerichtete Forderung, nur die gewünschte Kugelwelle zu 
erzeugen, wird von keinem festen Stoff erfüllt. Derartige Er-
scheinungen können nur bei nichtfesten Stoffen - etwa in Luft -
tatsächlich beobachtet werden. Solche Stoffe besitzen nur einen 
Elastizit~tsparameter, der als Kompressionsmodul bezeichnet und aus 
gutem ~hysikalischen Grund vom Elastizitäts- und Raumdruckmodul 
fester Stoffe unterschieden wird. 
Damit wird aber jedes Bestreben hinfällig, eine exakte Beziehung 
' zwischen den Eigenschaften des Modells von EHLERS-POLZ und den 
elastischen Eigenschaften des Bodens herzustellen, wie es etwa 
von LORENZ /10/ in einer eingehenden Diskussion versucht worden 
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ist. Es muß daher genügen, den Boden als ein idealisiertes Medium 
zu betrachten, dessen elastische Eigenschaften so definiert seien, 
daß sich bei konstanter ·Dichte ~eine transversale bzw. Kompres-
sionswelle auf kürzestem Wege von ihrer Quelle mit überall kon-
stanter Geschwindigkeit entferne. Je nachdem,ob das Medium eine 
transversale oder Kompressionserregung weiterleiten soll, ist in 
den Ausdruck für die Geschwindigkeit der Schubmodul G oder der 
Kompressionsmodul einzusetzen. Das Medium ist dann durch den einen 
oder den anderen Modul gekennzeichnet, nicht aber durch beide zu-
gleich, d~ es sich in jedem der beiden Fälle um ein grundsätzlich 
anderes Medium handelt. Anderenfalls läge ein Stoff vor, der den 
geforderten Eigenschaften niQht mehr entsprechen würde. Dieser 
Punkt ist weder von EHLERS /8/ noch von PODZ /14/ entsprechend 
berücksichtigt worden, die beide je nach der betrachteten Erre-
gungsart den Schubmodul oder den Elastizitätsmodul ohne nähere 
Begründung einsetzen, was leicht zu Mißverständnissen über den 
Charakter des Modells führen kann. 
Die Betrachtung der Theorie des elastischen Halbraums führt 
aber unabhängig von der Erregungsart zur Betrachtung einer trans-




unter Berücksichtigung des Schubmoduls G, wie es in allen dies-
bezüglichen Theorien seit REISSNER /16/ zu finden ist. Es er-
scheint daher zweckmäßig, in die Definition des Modells von 
EHLERS-PODZ den Schubmodul G als kennzeichnenden elastischen Pa-
rameter einzuführen, womit auch mathematisch formal die Beziehung 
zu den exakteren Halbraumtheorien hergestellt ist. Physikalisch 
verdeutlichen .läßt sich eine derartige Definition· etwa durch un-
endlich viele bis ins Unendliche ausgespannte Membranen, die sich 
in der Punktquelle 0 treffen und über die sich eine von 0 aus-
gehende transversale Erregung ausbreitet (ohne hierdurch das Mo-
dell exakt darstellen zu wollen). Es ist offensichtlich, daß es 
dem Wesen einer Punktquelle oder eines Kugelstrahlers entspricht, 
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nach allen Seiten die gleiche Erregung abzugeben, weshalb die 
von EHLERS und POLZ verwendete Darstellurig der Erregung durch · 
Kraftpfeile nicht mehr möglich ist und zu geometrischen Wider-
sprüchen mit der geforderten Well~nausbreitung führt. 
In Entwicklung der mathematischen Beziehungen des Modells führen 
EHLERS /8/ und POLZ /14/ die L'ösung der Wellengleichung in die 
Gleichgewichtsbedingung der Sohlflä~he F ein und bestimmen die 
Amplitude und den Phasenwinkel der Wellenbewegung an der Stelle 
r = h unter der Einwirkung einer gegebenen sinusförmigen Zwangs-
kraft. Durch den Vergleich dieser Lösungen mit den entsprechen-
den Ausdrücken des schwingenden linear-elastisch gestützten und 
geschwindigkeitsproportional gedämpften Massenpunktes ergeben 
sich die Parameter Masse, Dämpfungszahl und Federzahl uesselben 
als Funktion der Parameter des räumlichen Modells und lassen sich 
folgendermaßen ausdrücken 
q 
mo = ms 
q T r 2 
. 0 -Fi 




gesamte schwingende Masse des Systems 




Dämpfungszahl (geschwindigkeitsproportionale Dämpfung) 
I Radius der kreisförmig gedachten Sohlfläche 
Federzahl 
Nach EHLERS /8/ ist die Größe von h frei wählbar, nach POLZ /14/ 
von den Bodeneigenschaften abhängig. Dieser Auffassung muß aber 
widersprochen werden, da sie von Voraussetzungen ausgeht, die den 
gegebenen natürlichen Verhältnissen entgegenstehen. Einmal ist 
nicht einzusehen, warum ·die Punktquelle 0 über die Halbraumober-
fläche hinausgehoben wird; zum ~deren entspricht auch bei Be-
trachtung eines Kugelstrahlers mit .endlicher Oberfläche an der 
Halbraumgrenze die Annahme einer auf einen bestimmten Raumwinkel 





























Abb. 21 Durch die ursprUngliehe Form des Modells von mLERS=POLZ erzwungene Gestalt 
des Halbraums 
sptelt gerade ,die oberflächennahe Wellenausbreitung eine wich-
tige Rolle bei Beobachtung der tatsächlichen Verhältnisse im Bau-
grund, so daß eine Vernachlässigung der Abstrahlung nach unten 
eher verständlich wäre als umgekehrt. Grundsätzlich läßt sich je-
doch eine solche gerichtete Abstrahlung nur durch einen starren 
im Halbraum bis ins Unendliche verlaufenden Trichter oder durch 
die Nicb,t.existenz des Mediums außerhalb des Keg~ls erzwingen~ 
Der Modellvorstellung von EHLERS-POLZ würde also der in Abb. 2 
dargestellte Körper entsprechen ~ 
Es liegt auf der Hand, daß ein solcher Körper mit dem zu be-
trachtenden Halbraum nichts gemein hat~ Der Wirklichkeit ver-
gleichbare Verhältnisse werden nur erzielt, wenn der Spitzenwin-
kel des Kegels in Abb. 2 auf 180° erweitert wird und die Punkt-
quelle bzw. der Mittelpunkt des Kugelstrahlers in die Halbraum-
. oberfläche zu liegen kommt~ Erst dann findet die zu fordernde Ab-
strahlung in den gesamten Halbraum statt. Es wird dabei deutlich, 
daß die Größ~ h die Funktion eines Radius hat und den Kugelradius 
des der Sohlfläche äquivalenten Kugelstrahlers darstellt. 
Da sich jeder ~gelwellenstrahlende Körper durch einen äqui-
valenten Kugelstrahler gleicher Oberfläche darstellen läßt, was . 
in der Akustik gleichbedeutend ist mit der Übereinstimmung von 
spezifischer Impedanz bzw. Strahlungswiderstand des Körpers und 
des Kugelstrahlers, ergibt sich für das vorliegende Problem die 
Frage nach dem Radius der Halbkugel mit der Oberfläche F1 die der 
Sohlfläche entspricht. Dieser Radius ergibt sich zu 
i 
h (6) 
Nach Ermittlung dieser Größe kann die Vorstellung einer hori-
zontalen Sohlfläche ·beibehalten werden, wenn man sie als einen 
Kugelwellen strahlenden Körper betrachtet, dessen Schwingungen 
durch die Lösung der dreidimensionalen Wellengleichung an der 
Stelle r = h entsprechend Gl. (6) bestimmt werden. Praktisch 
ist dies jedoch bedeutungslos, da es sich ·theoretisch stets um 
den Ersatz der horizontalen Sohlfläche durch eine mit der Mas-
se ms ' behaftete Halbkugelfläche gleicher Größe handelt (Abb. 3). 














Abb. 3t Modell von EHLERS:PÖLZ in einer den physikalischen Gegebenheiten entsprechenden 
. ~ Form~ Die Kolbenmembran ersetzender Kugelwellenstrahler der Akustik 
zur Größe der Sohlfläche ' steht und ~eder frei wählbar noch durch 
die Eigenschaften des Bodens. bestimmbar ist. 
Unter Berücksichtigung dieses Umstandes ergibt sich die Be-· 
ziehung für die Federzahl c zu 
c (7) 
Die. Obereinstimmung dieser Beziehungen für m0 , q und c hin-
sichtlich ihrer qualitativen Abhängigkeiten von G1 ~ und r 0 mit 
den entsprechenden Beziehungen, die sich aus den den elastischen 
Halbraum als Festkörper betrachtenden Theorien ergeben, ist be-
merkenswert. Es sei hier nur an die von LYSMER und RIOHART /12/ 
abgeleiteten Formeln erinnert. 
Die aus dem1 beschriebenen Modell s~ch ergebenden Folgerungen 
beweisen aber eine noch -weit größere und erstaunliche Leistungs-
fähigkeit, wenn man berücksichtigt, daß die. auf ~rund der Lösun-
gen von EHLERS /8/ und PO:m I 14/ formulierten Gln. (3), (4) und 
(7) nur der exakten vollständigen Lösung des Problems für unend-
lich große Frequenzen entsprechen. Das mit dem Modell von EHLERS-
PODZ identische akustische Modell - da es sich wegen der akusti-
schen ~igenschaften des besonders definierten Mediums um die Un-
tersuchung eines akustischen Schwingungsgebildes handelt - ist 
seit den grundleg~nden Untersuchungen von Lord RAYLEIGH Ende .des 
vorigen Jahrhunderts von zahlreichen Forschern eingehend und un-
ter ·einheitlichen Gesichtspun~en analysiert worden (was sich von 
der Bodendynamik hinsichtlich der Einheitlichkeit der Gesichts-
punkte nicht sagen läßt). Die Lösungen sind daher seit langem 
bekannt und liegen in den einschlägigen Hand- und Lehrbüchern 
vor, wenn sie auch mathematisch und physikalisch entsprechend 
den Zwecken der Akustik formuliert und interpretiert sind~ 
Bei . der Analyse dieser Ergebnisse und ihrem Vergleich mit 
. den Ergebnissen der den dynamisch belasteten festen Halbraum be-
handelnden Theorien (siehe /9/) muß man die erstaunliche Fest-
st'ellung machen, daß die Annahmen des akustischen Modells über\ 
das Bodenmedium zwar sehr stark von den tatsächlichen Baugrund-
verhältnissen zumindest in physikalischer Hinsicht abweichen, 
daß die Ergebnisse aber dennoch den Lösungen der exaktesten der 
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heute vorliegenden bodendynamischen Theorien (BORODACEV /2 - 4/ 
und AWOJOBI und GROOTENHUIS /1/) gleichkommen, ja sie beim Ver-
gleich mit entsprechenden Versuchsergebnissen /9/ zum Teil sogar 
noch übertreffen. Wesentlicher Grund dieses Umstandes ist die 
einfache Tatsache, daß das akustische Modell zwar starke Verein-
fachurigen bezüglich der Eigenschaften des ' Mediums vornimmt, sich 
aber in einem sehr wesentlichen Punkt in Übereinstimmung mit der 
bodendynamischen Wirklichkeit befindet, nämlich hinsichtlich der 
Einheitlichkeit der dynamischen Verformungen innerhalb der wellen-
strahlenden Fläche~ Da die Lösung der Wellengleichung an der Stel-
le r : .h betrachtet wird und alle Punkte der Sohlfläche F bzw. 
des sie ersetzenden Kugelstrahlers den gleichen Abstand h von der 
Quelle 0 haben, wird praktisch eine einheitliche und gleichförmi-
ge Verformung der gesamten Sohlfläche ermittelt, wie es bei der 
Behandlung jedes Kugelstrahlers nullter Ordnung oder einer Kol-
benmembran der Fall sein muß. 
Die Wesentlichkeit der Berücks~qhtigung dieses Umstandes zeigt 
sich deutlich beim Vergleich /9/ der meisten der bisher entwickel\ 
ten bodendynamischen Theorien von REISSNER /16/ über BYCROFT /6/ 
bis z~ LYSMER und RIOHART /12/, die sämtlich auf Grund ~illkür­
licher Annahmen über die Spannungsverteilung in der Sohlfläche 
zu uneinheitlichen ~erformungen der Sohlfläche gelangen, mit den 
Theorien von BORODACEV /2 - 4/ und AWOJOBI und GROOTENHUIS /1/, 
die die einheitliche Sohlflächenverformung zum Ausgangspunkt der 
Theorie machen und dabei zu Ergebnissen gelangen, die in physika-
lischer Hinsicht zu wesentlich anderen Folgerungen führen ~s die 
Theorien von REISSNER /16/ und Nachfolgern. Der von BORODACEV als 
erstem beschrittene Weg ist zwar mathematisch ungleich schwieriger, 
aber dennoch der physikalisch einzig legitime, wenn man den Span-
nungs-Verformungs-Verhältnissen in der Sohlfuge zumindest der ex-
perimentellen Schwingungserreger gerecht. werden will. Es erscheint 
daher wenig sinnvoll, den Weg der von REISSNER /16/ vorgezeich-
neten Theorien weiter verfolgen zu wollen, zumal bereits exaktere 
Theorien vorliegen, zu denen auch die Analyse des akustischen Mo~ 
dells gehört~ 
Geht man davon aus, daß eine physikalische Deutung der Ergeb-
nisse einer Modellvorstellung am besten durch den Vergleich mit 
den Parametern des schwingenden Massenpunktes in der Art der Gln. 
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(3) 1 (4) und (7) erfolgt, so ergeben die von BORODACEV vorgezeich-
neten Theorien eine Gesamtmasse m0 ?ms 1 die mit wachsendem Fre-





abnimmt und asymptotisch gegen ms strebt; eine Dämpfungszahl q 1 
die sich von kleineren Werten bei a 0 = 0 mit wachsendem Frequenz-
verhältnis vergrößert und für hohe :F'requenzverhältnisse einem 
oberen Grenzwert zustrebt; sowie eirie frequenzunabhängige Feder-
zahl. Das klare physikalische Ergebnis der Theorien in der Art 
der REISSNERschen mit m0 = ms und einer frequenzveränderlichen 
Federzahl läßt sich zwar formal-mathematisch in die Lösungsform 
V . 
der Ergebnisse nach BORODACEV umschreiben /9/ 1 wie es in unvoll-
kommener .weil willkürlicher Weise von SECHTER /17/ unternommen 
worden ist; es läßt sich jedoch zeigen /9/ 1 daß die so vorgenom-
mene Umwandlung der frequenzabhängigen Federzahl in eine frequenz-
abhängige Gesamtmass ~ m0 in qualitativer Hinsicht zu einer unbe-
friedigenden Abhängigkeit vom Frequenzverhältnis führt, was durch 
die unzutreffenden Annahmen über die Sohlspannungsverteilung be-
dingt sein dürfte. 
Untersucht man ~ nun die entsprechenden Lösungen für den Kugel-
strahler nullter Orqnung,wie sie etwa von SKUDRZYK /18/ angege-
ben werden, und formt man sie in einer den Ergebnissen von BORO-
• / . DAC~ oder AWOJOBI und GROOTENHUIS vergleichbaren Weise um, was 
am besten in der Darstellung durch Potenzreihen von a 0 geschieht, 
so ergibt sich für den Massenvergrößerungsfaktor 
Massenvergrößerungsfaktor 
folgende Beziehung 
ß = 1 + 1 (2,22 
b 
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im Vergleich etwa zu der Beziehung von BORODAC~ /3/ nach /9/ 
ß = 1 + 1 
b 
(0,589 0,0785 a 2 0 + 0,0012 a 4) 0 (11) 
Hierbei gilt Gl. (10) für sämtliche a 0 von 0 bis oo , während 
Gl. (11) nur für a 0 ~ 1,5 und die Poissonzahl 0 gültig ist. Die 
Größe b bezeichnet das Mas$enverhältnis 
b = ( 12) 
b Massenverhältnis 
Demgegenüber seien in Abb. 4 Versuchsergebnisse mit einem 
Schwingungserreger auf einem bindigen Boden angegeben, wie sie 
mit Hilfe eines besonderen Auswerteverfahrens /9/ erhalten wur-
den. Der dargestellte Fall entspricht einem Massenverhältnis von 
b = 10 und man sieht, daß die Meßpunk:te für a 0 - 0 wesentlich 
höheren ~ -Werten zustreben als dies in Gl. (11) der Fall ist. 
Es zeigt sich aber auch, daß die Ergebnisse des akustischen Mo-
dells nach Gl. (10) den tatsächlichen Werten wesentlich näher 
kommen,als dies b~i der exakteren Halbraumtheorie der Fall ist, 
die ein festes Medium betrachtet. 
Für die Dämpfungszahl q liegen die Verhältnisse ähnlich. Der 
mit der DämpfUng durch Energieabstrahlung zu identifizierende 
Strahlungswiderstand des akustisch~n Modells ist bei a 0 0 
ebenfalls Null und _ steigt mit wachsender Frequenz an, um für un-
endlich große Frequenzen in den Wellenwiderstand des Mediums ein-
zumünden, der durch Gl. (4) angegeben wird. Definiert man das 
Verhältnis des Strahlungswiderstandes zum Wellenwiderstand des 
Mediums als Dämpfungsabminderungsfak:tor i , so ergibt sich dabei 
für da~ akustische Modell folgende Beziehung 
0 + 0,25 a4 0 + (13) 
gegenüber der Beziehung von AWOJOBI und GROOTENHUIS /1/ nach /9/ 
































Experimentelle Bestimmung der Abhängigkeit des ~ssenvergröBerung~aktors ß vom 
Frequenzverhältnis a 0 • Messung auf Lebm, F = 1 m 1 ~s = 3,39 kp s /cm; b = 10; Exzentrizitätena 10° = 0,00221 und 20° = 0,044 kp s • Federzahl e unterlinear, 
Dämpfungszahl q abhängig von a 0 (Messung Loekwitz) 
Für den Fall eines festen Stoffes wie in Gl. (1~) sei dabei 
in folgender Weise definiert 
q 
4 (15) 
1 - V 
" ... Poissonzahl 
Während Gl. (13) wiederum für a0 von 0 bis o0 gilt, ist Gl, (1~) 
nur für ·den Bereich Ol!Oa 0 ~1,0 anwendbar. Weiter gilt Gl. (1~) nur 
für den Fall V = 0. 
Zum Vergleich seien wieder experimentelle Werte angegeben, die 
ebenfalls aus der in Abb. ~ dargestellten Messung erhalten wurden. 
Es ergibt sich 
= 0,32 + (16) 
für den relativ kleinen Maßbereich von 0,6..:: a 0 <: 0,8 . 
Es ist nicht zu erwarten, daß die Dämpfungszahl des bodendyna-
mischen Systems (bzw. des äquivalenten schwingenden Massenpunktes) 
vollständig dem Strahlungswiderstand des akustischen Modells folgt 
und für niedrige Frequenzen gegen Null geht. Dies kann schon des-
wegen nicht der Fall sein, weil i~ die experimentell bestimmte 
Dämpfungszahl noch andere Einflüsse als die Dämpfung durch Ener-
gieabstrahlung eingehen . Doch ist es bemerkenswert, daß i wesent-
lich kleinere Werte annimmt als bei der relativ exakten Theorie 
des festen Halbraumes nach Gl. (1~) und daß auch die numerischen 
Werte des Experiments sich\ stärker an die Werte des akustischen 
Modells anlehnen als an die von AWOJOBI und GROOTENHUIS. 
Es läßt sich zeigen /9/, daß die durch Analyse des akustischen 
V 
Modells einerseits und der Theorien von BORODACEV bzw, AWOJOBI 
und GROOTENHUIS andererseits gewonnenen Einblicke in das Schwin-
gungsverhalten eines Fundamentes auf dem Baugrund zur Deutung vie-
ler Unklarheiten früherer, aus der Literatur bekannter Messungen 
beitragen, etwa bei der Interpretation der alten Messungen der 
Degebo /7/. Es ergibt sich auf diese Weise eine Bestätigung 
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der Leistungsfähigkeit des uer Näherung von EHLERS-POLZ zu Grunde 
liegenden akustischen Modells. 
Derartige Überlegungen können natürlich nicht davon entbin-
den, der Lösung des bodendynamischen Problems mit aller nur mög-
lichen Exaktheit nachzugehen. So muß bei einem weiteren Ausbau 
der Theorie und der Modellvorstellungen unbedingt die von BROWN 
und PELL /5/ in so deutlicher Weise direkt gemessene Unterlinea-
rität der dynamischen Bodenelastizität berücksichtigt werden, die 
in ähnlicher Weise sich aus Messungen mit dem Schwingungserreger 
als Unterlinearität der .l!'ederzahl c ergibt /9/, wobei diese in 
Obereinstimmung ·mit BROWN und PELL /5/ bei geringen Amplituden 
am stär~sten ist~ Weiter müßten die Zeiteinflüsse bei dynamischer 
Dauerbe~astung des Bodens berücksichtigt werden, die sich aus \ 
der Analyse /9/ der Messungen von NOVAx/013/ ergeben. 
Somit läßt sich feststellen, daß von einer Lösung des ·boden-
dynamil!!cheil. Problems eines schwingenden Fundamentes noch nicht 
gesprochen werden kann. Die mathematischen Schwierigkeiten zur 
Bewältigung des Problems werden noch erheblich sein. Es läßt sich 
aber auch sagen, daß praktisch wichtige Erkenntnisse und Fort-
schritte durchaus nichtimmer an den größten mathematischen Auf-
wand gebunden sein müssen, falls es gelingt1 einfachere Modell-
vorstellungen zu entwickeln, die die entscheidenden physikalischen 
Eigenschaften des Systems umfassen. 
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